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Prólogo 


Uno de los principales objetivos del Centro Nacional de Tecnología de Regadíos 
(CENTER), desde su creación en 1 987, ha sido la difusión de la tecnología de recur- 
sos naturales e ingeniería de regadíos aplicada por el IRYDA en sus actuaciones. 


Un medio eficaz para esta transferencia de tecnología está siendo el Curso Inter- 


nacional de Riego y Drenaje, que anualmente se imparte en el CENTER desde el 
mismo año de su creación, 


Los textos redactados por los profesores del Curso han ido evolucionando du- 
rante los últimos cinco años, por lo que el IRYDA decidió iniciar su publicación en 
una serie específica de manuales que se inicia con la edición de este libro sobre 


Riego Localizado, en coedición con la editorial MUNDI-PRENSA, para permitir 
una mayor difusión. 


El interés del riego localizado es obvio en un momento como el actual, cuando la 
escasez de recursos hidráulicos de buena calidad, en zonas áridas y semiáridas, está 
llevando a la implantación de sistemas de riego que aplican el agua con gran eficien- 


cia, permitiendo lograr una relación óptima entre la producción obtenida y el volu- 
men de agua aplicada. 


Los autores de este libro son ingenieros que poseen ese perfil óptimo de disponer 
de una sólida formación científica y técnica, así como una gran experiencia práctica, 
por haber sido pioneros, desde el principio de la década de los setenta, en la implan- 
tación de este método de riego en España, específicamente en las islas Canarias. 


Su labor no se ha limitado a la investigación, desarrollo y aplicación del riego lo- 
calizado, sino también a la difusión de esta tecnología mediante su participación en 
el Curso Internacional de Riego Localizado, impartido en Tenerife desde 1980 y que 


actualmente va por su sexta edición, en el Curso del CENTER y en otros realizados 
en Iberoamérica. 


Con la publicación de este libro el IRYDA inicia la edición de la serie de riego y 
drenaje, dirigida a los técnicos de lengua española que trabajan en esa noble tarea 
que es el riego como medio de desarrollo rural. 


Luis Atienza Serna 
Presidente del IRYDA 
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tensionistas y usuarios, pensamos en su transformación en libro para, de esta 


forma, facilitar su difusión. 

Al tratarse de una técnica recién implantada y, por tanto, en constante innova- 
ción, y pecando quizá de un excesivo perfeccionismo, no encontrábamos la ocasión 
para llevar a cabo esta idea. Pero dada la constante utilización de nuestros textos 
en diversas publicaciones, de forma fraccionada que en algunas ocasiones, incluso, 
han dado lugar a interpretaciones distintas a la de los autores, nos vimos en la obli- 
gación de publicar los tres volúmenes dedicados especificamente al Riego Locali- 
zado de la cuarta edición del Curso Internacional, para así darlos a conocer en su 
forma íntegra y cumplir con la demanda ya señalada. El resultado fue; en 1987, “El 
Riego Localizado, Curso Internacional de Riego Localizado, Tenerife (España)”, 
publicado en la colección Monografías .N.LA. con el n* 62. La edición se agotó en 
el propio Ministerio de Agricultura sin llegar a su distribución externa, por lo que 
el principal motivo para su publicación no pudo cumplirse. 

En noviembre de 1990 se celebró en Tenerife la quinta edición del Curso Inter- 
nacional de Riego Localizado lo que obligó a una nueva puesta al día de los téxtos 
del curso. Esto animó a los autores a la elaboración de un nuevo libro que, conser- 
vando la base del anterior, contemplase una revisión a fondo, enriqueciéndose a la 
vez mediante ejemplos que lo hicieran más didáctico, y con los últimos avances en 


esta tecnología. 
Por último, agradecer al Centro Nacional de Tecnología de Regadíos (CEN- 


TER) la oportunidad que nos ha brindado para que nuestro trabajo tenga una am- 


plia difusión. 


En Santa Cruz de Tenerife, julio de 1992 
Los autores 
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1 Definiciones 


Riego Localizado.—Denominado internacionalmente Microirrigación, es la apli- 
cación del agua al suelo, en una zona más o menos rest vida del volumen radicular. 


ieteriza por: 


No moja. en general, 
superficie. 


totalidad del suelo 


ando el agua sobre o bajo su 


b. Utiliza pequeños caudales a baja presión. 


Cc. Aplica el agua en la proximidad de las plantas a través de un número varia- 
ble de puntos de emisión, que en algunos casos puede ser alto, 
d. Al reducir el volumen de suelo mojado y, por tanto, su capacidad de almace- 
namiento de agua, se opera con la frecuencia necesaria para mantener un alto con- 
tenido de humedad en el suelo (Riego de alta frecuencia). 


Aunque pueden diseñarse sistemas de riego localizado a base de modificar los 
sistemas convencionales de riego de superficie (inundación, infiltración, etc.), aquí 
nos referimos «a instalaciones fijas a presión, que incluyen una serie de variantes ta- 
les como el goteo, el riego subterráneo, la difusión y la miniaspersión. 

Riego por Goteo.— Se llama así a los sistemas que aplican el agua con caudal 
no superior a 16 1/h por punto de emisión o metro lineal de manguera de goteo. 
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2 Emisores 


2.1 Definiciones 


a. Emisores.—Son los dispositivos que controlan la salida del agua, desde las 
tuberías laterales, en puntos discretos o continuos. 


b. Punto de emisión.—Son los orificios de salida del agua procedente de los 


emisores. Cuando el mismo emisor dispone de varios puntos de emisión, se deno- 
mina «multisalida», 


c. Goteros.—Son emisores con raudales no superiores a 16 1/h. En ellos se pro- 
duce una disipación de energí tudales inferiores a 8 l/h es casi total, por 


lo que el agua sale «gota a E- + y para :audales mayores conserva parte de la 
energía saliendo el agua en forma de pequeños «chorros». 


d. Sistemas integrados.—Se trata de conducciones en las que, en el propio pro- 


ceso de fabricación, se insertan interiormente goteros uniformemente espaciados, 
generalmente con caudales inferiores a 4 l/h, 


e. Tuberías emisoras o cintas.—Son conducciones que a su vez aplican agua de 
riego mediante perforaciones poco espaciadas (generalmente menos de 0,50 m), 
pared porosa, etc. El caudal que descargan no sobrepasa los 16 l/h y metro lineal de 


conducción. La unidad de emisión es el tramo de tubería emisora, repetido a inter- 
valos, desde el que fluye agua al exterior, 


Cuando se utilizan goteros o tuberías emisoras, el principal medio de propaga- 
ción del agua es el suelo. 


f. Difusores.—Son emisores por cuyo orificio de salida se lanza el agua al exte- 


rior con la suficiente presión para permitir su difusión a través del aire, tras incidir 
el chorro en un deflector fijo. 


£. Miniaspersores.—Son aspersores de baja presión y caudal. El alcance es pe- 
queño, normalmente no superior a los 3 m. 


Tanto los difusores como los miniaspersores tienen caudales que no sobrepasan 
los 200 1/h. En este caso el aire es el principal medio de propagación del agua. 


2.2 Requerimientos básicos 


Las características fundamentales 
ún emisor son: 


a. Caud 


que se deben tener presentes al seleccionar 


al uniforme y constante, poco sensible a las variaciones de presión. 
b. Poca sensibilidad a las obturaciones. 


€. Elevada uniformidad de fabricación. 
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ZE, 


a, 


A 


p d e mentos BC 
se odr 1 obtener gráfic amente midiendo con un escalímetro los segi ento 


y AB y dividiéndolos: 


Xx 


BC (ver Fig. 2.2) 


*= "AB 


7 y d la 
K se deter minará le endo a la escala logar ítmica la ordenada en el origen e 


a curva cauda -pres ón correspon era a una etern inada temperatura l 
C ió y p de 
ade ” d 1 d d 


E s fabricantes deberán proporcionar estas curvas A 
de el caló d esiones entre las que debe trabajar el emisor o inte da 
cen sde trabajo. Este dato es muy importante para el diseño h 
o res autocompensantes, deberá definirse el inter- 
cales an como tales a partir y hasta una 


de presi 

dráulico y en el caso de | s po 

valo de autocompensación ya que sólo fun 

determinada presión. er iia 
igura 2.3 se han representado las presiones mínimas ce A 

A inal, Rh, a la que corresponde el ca 

¡, así como la nominal, Anom 


Fig pa caud oresión de un emisor represen ada en papel log-loy 
ta ¿en pa Log Y- 
1 epres 
Bl Curva” caue [ 


E 


Amin hom hnox Presiones (KPy) 


Fig. 2.3 Entorno de presiones de trabajo en un emisor. 


También, para los emisores no autocompensantes se deberá proporcionar por 
el fabricante la presión nominal de ensayo y el caudal nominal que es el correspon- 
diente a la anterior presión, con el agua a 23? + 19 C. En los emisores autocompen- 
santes el caudal nominal será, para la misma temperatura anterior, el correspon- 
diente a una presión del intervalo de autocompensación. 


Como se verá más adelante, a consecuencia de la variabilidad entr 
dada una determinada presión, los caudales de diferentes unidades d 
tipo de emisor son distintos, por lo que se obtendrán tantas curvas caudal-presión 
como diferentes unidades sé usen, para una misma temperatura del agua. Se debe, 


por tanto, definir una curva característica del tipo de emisor considerado. 


e emisores, 


El número de unidades que deben ensayarse para obtener la curva caracterís- 
tica dependerá, en consecuencia, de su bondad de fabricación. Se ha comprobado 
que para un nivel de significación del 95%, si se toman 24 elementos, la máxima 
imprecisión en la estimación del caudal sería del 1% para un emisor excelente, 
mientras que para emisores deficientes, para el mismo nivel de significación la má- 
xima imprecisión sería del 6%, también ensayando 24 unidades. 


En las normas de ensayo en vigor, UNE 68-075-86 y UNE 68-076-89 para los 


Siguiendo las instrucciones de las normas mencionadas, se someterá 


a cada uno 
de los emisores elegidos a presiones crecientes con escalones no superior 


res a 5 meca 
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Emisor 


Conexión Í. 


Emisor 


A. Emisor Interlinea 


Alargadera 


Emisor Meda Lateral 


Enterrado 


Lateral 


Conexión C. Emisor Sobre Linea 


con Alargadera 
B. Emisor Sobre Linea 


D. Emisor Integrado 


Fig. 2,4 Conexiones de emisores. 


E , 
La F 1gura 2 5 puede servil para estimar estas longitudes equivalentes que res 
8 


ponden a las siguientes expresiones: ! 
FA 3 «e 
Emisores sobre línea con conexión tipo grande”. 


23,04 (2.11a) 
de Disa 


ar y 


— Emisores sobre línea con conexión tipo “estándar”. 


18,91 
f. = Dir (2.11b) 


— Emisores sobre línea con conexión tipo “pequeño”. 


_ 14,38 ; 
f. = "Dias (2.11c) 
— Emisores interlínea. 
f. = 0,3 m (2.11d) 


En las ecuaciones anteriores se considera que esta pérdida de carga es indepen- 
diente del caudal que pasa por la tubería lateral y de la separación de los emisores 
en ella, lo cual no es exacto, aunque puede servir cuando se usen caudales y separa- 
ciones consideradas normales para los diámetros y tipos de emisores elegidos. 


El método más ajustado sería determinar una ec 
para cada diámetro de tubería y espaciamien 
dida de carga. Este tendría la expresión: 


J=K QS (2.12) 


uación que permitiera calcular, 
to de emisores, su gradiente de pér- 


0.60 


(m) 


Sobre Linea 


Conexión 


Tamaño ma 
a b 
0.45 N Grande 5 7.5 
Standard 5 5 
Pequeño 5 35 


Longitud de Lateral Equivalente , 


0.15 
Pequeño 


8 9 too 1 RR 13 14 18 16 1? 18 19 20 


Didmetro interior del Lateral (mm ) 


Fig. 2.5 Valores de longitud de lateral f, cuya pérdida de carga equivale a la conexión del emisor. 
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Fig. 2.6 Distribución normal de caudales de emisores. 


Aproximadamente el 95% de las observaciones se encuentran comprendidas 
en el entorno (1 + 2 CV). 
Sí se toman el 25% de las observaciones de valor más bajo, su media será 
aproximadamente igual a (Í - 1,27 CM) q. A 
El 68% de las observaciones realizadas estarán en el intervalo (1 + CV) q. 


q A O BREA O IFC A Mi it o ri 


La norma ASAE EP405.1 basada en la del US Soil Conservation Service clasi- 
fica los emisores de acuerdo con los valores de CV en: 


Goteros, miniaspersores y difusores: 


CV < 0,05 Excelentes 
005 < CV < 0,07 “Normales 
007 < CV. <o011 Marginales 
011 < CV < 0,15 Deficientes 
0,15 < CV Inaceptables 
Tuberías emisoras de goteo: 
Cv < 0,10 Buenas 
0,10 < CV < 0,20 Normales 
0720 < CV Deficientes a inaceptables 


En las normas UNE e ISO la clasificación de los emisores se realiza únicamente 
en dos grupos: Categoría de uniformidad A y B de acuerdo con la siguiente tabla 


Tabla 2.3 Clasificación de emisores según normas ISO y UNE 


Para la presion nominal de danos 
desviación del caudal Coeficiente de variación de 


CON respecto a Qro . fabricación CV 


A <5S% < 5% 
B < 10% < 10% 


: 

En nuestra opinión el estándar americano refleja mucho mejor que las normas 
ISO y UNE la realidad del mercado, sobre todo en lo referente a las tuberías emi- 
soras. Difícilmente pueden encontrarse comercializadas tuberías emisoras de una 
campaña que tengan los parámetros anteriores inferiores al 10%, lo normal es que 
los superen ampliamente y es por ello que en el estándar ASAE se admiten valores 


de hasta el 20%. No se entiende cómo no se ha dejado para este tipo de emisores 
Una categoría C que llegara hasta el 15%. 


Categoría de 
uniformidad 


En la práctica del riego, el dato realmente importante es la diferencia de dosis 
de riego que reciben las plantas. Por tanto, en el caso que cada planta reciba el 
agua de más de un emisor, se define el coeficiente de variación del sistema CV, por: 


cv, _—— Q.17) 


en la que: 


CV, es el coeficiente de variación de fabricación del sistema. 
CV es el coeficiente de variación de fabricación del emisor. 
e  esel número de emisores que proporcionan agua a una planta. 


Cuando se trata de goteros multisalida debe saberse si se trata de un gotero con 
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AA AA AAA AAA AAN 


forman parte del emisor, pero sobre todo produce dilataciones variando las di- 
mensiones de los conductos. 


A 


a Goteros sellados, con dos o más piezas acopl 
separarse si no es provocando su rotura. Con ellos 


adas en fábrica que no pueden 
Cuando se obturan deben reemplazarse 


A pesar de la escasa información con la que se cuenta, puede decirse, a nivel ve consiguen los más bajos CV. 
general, que la sensibilidad de la temperatura es grande en los emisores de largo 
conducto, aumentando con la presión interior y su sección de paso de agua; son 
poco sensibles los emisores de tipo laberinto, aumentando ésta con la presión de 


trabajo y, por último, en los emisores tipo vortex la descarga decrece cuando au- Cc. Goteros en los que su carcasa es la Í ) 
menta la temperatura. Cuando las tuberías laterales se entierran o sombrean las tina sola pieza que se insertan dentro de er tubería. Son goteros interlínea, de 
o s de a a diem ] : a tubería utili £ 
variaciones de temperatura disminuyen. pieza exterior. Los tipos mejores vienen montados en ra parte de ésta como 3 
pesar de esto suelen tener un alto Cy Os au desde la fábrica, A ) 


Ln Son desmont: 
Tabla 2.4 Valores experimentales de las constantes 1» y n para varios emisores con dificultad. Se les Conoce vulgarmente como de oa len algunas veces 
3 silo 


d. Goteros integrados: Ver apartado 2.7.1.7. 


Presión en Ka n : m Atendiend ú 
O al número de puntos de emisió ) 
h - A Sión, normalm 
Mn | ER o con uno sólo, pero muchos de ellos mediante sencillos acia se y 
-n transformar en multisali - >, Se pue- 
100 0.0169 1,6872 0,9946 ; Secta e j 
200 0.0254 2,8927 0,9964 esún la configuración de los conduct ) 
, , , os d 
300 0,0303 3,9242 0,9878 ¡ DNA De largo conduct E > tOS de paso del agua, Pueden encontrarse 
Es ; ucto (Figura 2.7, D): £ y ? 
(b) Helicoidal 4 Vh ; gar en un largo conducto (de hasi 2 m de a Pes E carga tiene lu- 
Ñ Da 3.0012 0.9948 ¿ mm a 2 mm). El flujo dentro del emisor es laminar ed aa da e 
200 0.0470 5,1131 0,9964 i la entrada y salida, las fórmulas teóricas que podrían aplicarse noo naniluencia de 
300 0.0651 6,7083 0,9898 lidad. pcarso no se ajustan a la rea- —' ) 
(c) Laberíntico 4 Vh A este grupo pertenecen los mi ) 
. microtubos con diámetros ¡ 
0 00 4.8769 0.9040 a a Su CV puede ser bastante bueno (0,02 a 0,05) pero da de 0,6 mm a 
200 0,0092 7,3293 0,8574 3 £el cuidado que se tenga cuando se corten a una determinada longitude one 
300 0,0139 9,1871 0,8594 4 Z > , : 
7 e x de estos emisores varia entre 0,55 a 0,80 aumentando con su longitud 
(d) Vortex 7,5 1/h E «4 QUE Va desde 4a 8 disminuyendo cuando la longitud se Men Ara ) 
100 -0,0180 7,2695 0,9913 4 Es interesante conocer que con microtubos de 1,5 mm ñ 
200 -0,0222 9,8105 0,9740 : 30 cm) se consiguen instalaciones muy sencillas ( sa tongitud (unos d 
300 -0,0213 11,6188 0,9817 zar una buena uniformidad q poco costosas, pudiéndose alcan- 


Adaptada de Zur y Tal. ASCE, Vol. 107. n.1R1, marzo 1981. 


2.7 Clasificación de emisores 


E o la una amplia gama de ) 
lama goteros de mayo 

od Da A de 2 a 41h. Su CV es muy variable a en y 
5 e 9,02 y otros con 0,13. Sus exponent 
; es ¿ 

a de 0,65 a 0,85 y sus K,entre 0,4 2.0.8 $ de descarga varían y 

b. Tuberías emisoras. E a es e ) 

A | : grupo de emisores suele b ¡ 
Cc. Miniaspersores o difusores. E eracaa dad icament en demo, Ñ 
e E y a la temperatura, por lo que están Prácticamente en desuso , 

$ 


2.7.1  Goteros 


La configuración de los goteros es muy variable, pero simplificando, se pueden 


16) y menor sensibilidad a las obt 
agrupar en cuatro grandes apartados en función de su diseño y acabado: b 


paso de | a 2 mm) y a los cambi 
A a Os de temperatura. 
CV (< 0,05). Pueden ser interlínea y sobrelínea. ai 
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ción de estos sistemas es variable, en función de la calidad de la tubería, pero en 

general se suele diseñar para una durabilidad mínima de dos campañas. Se 1eos- 

tumbran a suministrar en rollos de 1.000 m para permitir su tendido y recogida en 
los Mecánicos. 


el campo por med 

El diámetro de la tubería es normalmente inferior a 25 mm. Los intervalos a 
que se sitúan los emisores son vi iables según necesidades. Los tipos más usuales 
ofrecen amplias gamas de espaciamientos entre 0,30 y 150 m. La presión de tra- 
n general necesitan presiones mínimas del or- 


bajo depende del lipo de emisor. 
den de 03-03 atm, y máximas entre 3 y 4 atm. 

En ricgo subterráneo existen poleros con herbicida incorporado de emisión 
lenta para evitar la entrada de raíces. 


2.7.2 Tuberías emisoras 


Se emplean, por su bajo coste, en cultivos de marco de plantación muy estrecho 
que requerirían una gran densidad de goteros. En general son bastante sensibles a 
las obturaciones ya que cuentan generalmente con orificios de salida de diámetro 
inferior a | mm. Trabajan a presiones inferiores a los 10 mea con exponentes de 
descarga que varían ente 042058 y CV desde 0,10 a 0,20 o más. 

Están, frecuentemente, fabricadas a base de PE, de espesor variable, por lo que 
convendrá cerciorarse de que su precio esté relacionado con su vida útil. En térmi- 
nos generales, estas tuberías deben colocarse enterradas a poca profundidad. 


2.7.2.1. Mangueras porosas o de rezume. En ellas el agua sale al exterior a través 
de material poroso o, en el caso más sencillo. de un cosido. Su vida útil también es 
corta. Son muy sensibles a obturaciones por carbonatos, especialmente las de material 
poroso. Para conseguir una buena distribución de agua, debe irse a longitudes cortas. 

2.72.2. Mangueras tipo «Bi-wall» (Figura 2.7, D). Constan de dos tubos excén- 
tricos o adyacentes. El agua circula por uno de ellos y pasa a través de unos peque- 
ños orificios al segundo tubo, desde donde sale al exterior por otras perforaciones. 
Por cada orificio interior hay varios exteriores, por lo que pueden considerarse 
como goteros de orificio con multisalida. 

Suelen ser de polietileno de distinto espesor, lo que influye en su vida útil. Es- 
tas mangueras permiten regar grandes longitudes (hasta unos 200 m) con una 
buena uniformidad de distribución a lo largo de ellas. Su presión de trabajo es de 
0.4 a 0.6 atmósferas. Se suelen presentar los gruesos de pared en la unidad llamada 
“mil” (1 mil = 0,001 pulgada = 0,0254 mm) 

2.7.2.3. Mangueras corrugadas. Formadas por dos tuberías concéntricas, la ex- 
terior lisa y la interior corrugada, dejando entre ambas un conducto, de pequeño 
diámetro, a modo de resorte. El agua circula por la tubería interior y pasa al con- 
ducto a través de unas perforaciones practicadas regularmente en el mismo. Des- 
pués de perder presión en el largo conducto, el agua sale a través de unas perfora- 
ciones practicadas en la manguera exterior. 

2.724. Mangueras perforadas. Son tuberías de PE, generalmente de poco es- 
pesor, con perforaciones esparcidas uniformemente, de forma lineal en sentido 
axial o circulares, efectuadas por procedimientos sofisticados, se emplea incluso 
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2.7.3 Difusores y miniaspersores (Figura 2.8) 
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jada. Esto último es interesante en frutales sobre todo cuando son jóvenes O para 
evitar mojar el tronco. 

En estos emisores, además de la curva característica caudal-presión y del coefi- 
ciente de variación de fabricación. deben conocerse las siguientes características: 
— Superficie cubierta o mojada, descrita mediante un sector circular, por ejemplo, 

sector circular de 90 grados sería un cuarto de círculo. 

— Perfil de distribución pluviométrica en función de la distancia del pluviómetro 
al emisor. 

ce efectivo o distancia desde el emisor hasta el pluviómetro que recoge, al 
menos, el 10% de la pluviometría medi 

— Altura de la trayectoria o apogeo de la trayectoria del agua por encima de la 
boquilla del emisor. 

— Angulo de salida con respecto al plano horizontal. 


Para determinar estas prestaciones se procede, según la norma UNE 68-073-86, 
colocando en un área horizontal no afectada por el viento una cuadrícula de 25 cm 
de lado. En cada vértice de los cuadrados se coloca un pluviómetro cilíndrico o có- 
nico con bordes afilados, bocas circulares de 10 a 15 cm de diámetro y sin deforma- 
ciones. En el centro del área se sitúa el emisor a ensayar con su boquilla situada a 
20 cm por encima de las bocas de los pluviómetros. El ensayo debe realizarse du- 
rante 2 horas a la presión nominal. 


Si en cada pluviómetro se recoge un volumen Y de agua medida en cm? y el 
área de la boca del colector es de A cm, la pluviometría recogida será: 


pluviometría (mm/h) = mE (2.19) 
Í 


siendo: 
t el tiempo de duración del ensayo en horas (recomendado de 2 horas). 


En la Figura 2.9 se han representado los perfiles pluviométricos de un difusor, 
situados en dos radios perpendiculares que parten del emisor y el medio de ambos. 


Este perfil pluviométrico puede usarse para determinar el alcance efectivo. 


En un papel (Figura 2.10) en el que previamente se hayan situado los pluvió- 
metros se anotarán las pluviometrías recogidas y se trazarán las curvas que unen 
puntos de igual pluviometría (isoyetas). 

Ya se ha comentado que la distribución pluviométrica debe ser tal que para 
puntos separados a 1 metro no haya variaciones mayores de 2:1. Una forma de me- 
jorar esta uniformidad es la de utilizar una fuente de presión oscilante. Así se ha 
comprobado que para un mismo tipo de emisor el coeficiente de uniformidad de 
Christransen pasaba del 14,5% al 21,2% cuando se usaba una presión constante de 
103 kPa o una oscilante de 0-103 kPa con 1 ciclo/min. 


Para un mismo tipo de emisor pueden usarse distintos sistemas de conexión a la 
tubería lateral, Figura 2.11. 


Estas conexiones pueden afectar en gran manera al funcionamiento del emisor. 
Así, en estudios recientes, se ha obtenido que en un difusor con un CV del 2%, su 
sistema de conexión llegaba hasta un CV del 8%. 
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CURVAS DE DISTRIBUCION PLUVIOMETRICA 
Difusor de 21 l/h a 10 mca 


Altura de agua en pluviómetros (mm) 


100 
80 
60+ 
401 
207 
0 L 1 L 
0 0.25 0.5 0.75 1 (A) 1.25 


Distancias difusor al pluviómetro (m) 


—T— C. relativa radio 1 C. relativa radio 2 ——C. distrib Pluviom 


(A) Alcance efectivo 


Fig. 2.9 Perfil pluviométrico de miniaspersor. 


Es importante el sistema de sustentación del emisor para que la posición de la 


boquill ¡ j ¡ ¡ 
quilla en los difusores o el eje de giro en los miniaspersores se mantengan verti- 
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3 Equipos de filtrado 


3.1 Generalidades 


El problema más grave y frecuente en las instalaciones de riego localizado y, en 
particular, las de goteo, es el de las obturaciones. Por ello, dependiendo de la clase 
de sólidos en suspensión o impurezas del agua, los sistemas deben estar provistos 
de algún tipo de equipo de filtrado. Sólo con aguas cristalinas, carentes de sólidos 
en suspensión y sin riesgo de contaminarse, se podrían omitir los filtros, situación 
que no se presenta en la práctica. 


Si consideramos la naturaleza de las obturaciones, podemos distinguir: 


— Obturaciones por partículas orgánicas e inorgánicas. 
— Obturaciones por precipitaciones y/o proliferación de bacterias. 


Atendiendo al factor tiempo las clasificamos como: 


— Actuales o inmediatas. 
— Potenciales o lentas. 


Por lo general, las obturaciones actuales o inmediatas se identifican con las cau- 
sadas por partículas orgánicas e inorgánicas. De la misma manera, las potenciales o 
lentas se suelen asociar a las producidas por precipitaciones o bacterias. Estas últi- 
mas se previenen fundamentalmente con tratamientos químicos, que serán desa- 
rrollados en otra parte del libro. Para evitar las primeras se utilizan los filtros. 


Las sustancias orgánicas que se presentan con mayor frecuencia son algas, dia- 
tomeas, peces, moluscos, crustáceos, insectos, gusanos, semillas, restos vegetales, 
etc. En aguas procedentes de pozos es frecuente la presencia de partículas de 


tos orgánicos, así como de limo y arcilla. 


Si suponemos una instalación que riega con un caudal de 1 m3/min y con un 
agua que contenga 10 ppm de sólidos en suspensión, los filtros extraerán entre 0,5 y 
0,6 kg de contaminantes por cada hora de funcionamiento. 


El tipo o tipos de filtros necesarios en una instalación de riego localizado de- 
penderá de la naturaleza y tamaño de las partículas contaminantes. A continuación 
se presenta una tabla que ayuda a seleccionar el dispositivo de filtrado: 


Tabla 3.1 Selección de tipo de filtro 


a 


; Separador Filtro de Filtro de 
Contaminante 


arenas grava malla Otros 
Arena Xx — Xx Sedimentación 
Limo y arcilla — x Xx Sedimentación y 
floculación 
Sustancias orgánicas = XxX Xx Tratamientos 
químicos 


47 


or 


:3puop 
(z£) "AVOT=0 


:2198 OPUBINLIR]O 
va as anb en3e op ¡epneo 1o “4 PEpprofaa eun e arogiadns e] apsop ueJuaunpos as 
onb Á ende ja ua 9JUSLISUIOJJUN USÁNQLISIP os sepnop.ied se] onb opusmuodns 


4 e 1onadns o 
¡en31 eos UPIDeJUaUIIpas ap peproo]sa eÁno sejnopied sejjonbe J8U Jus t.red pIeuors 


“USUIP as OJISOdIP [9 “A 19u91g0 ved opm3os OJuatuIpa9o.d fo a19n] ¡eno vos 


UDIODJUDIAP AP OJISOAIP JAP OpduUOIS UNA 


"sopun3as us e]ponbe asIezipeo1 uo ep.18] anb odur1 jo 10d 
S0.1)941JJU99 US PPIe9 9p PIDUEISIP Y] OPUSIPIAIp PIB no]es as UOIOBJUAUIIPIS DP pep 
“O[9A Y] "UPISBIULIAP AP OYSOADP Jo US PpIPuo] amb e] e Jen31 198 eLtoqop euunjos 
e] Us en3e [op e.m)¡e er] “OLIPIA op vutunos eun us ugisuadsns us sepnaped sej uo) 
ende ap *a1qisod epeso]e souam O] 'e.1ysanul eun 1890109 uo 93s1suoo eqonad *1 


"UNID JUQUINPIS DP Pepra 
“O[9A e] Ae[]ey ered u9rejuaurpas ap eqonad eun 1eZI[e91 anb p1qey onb o] od soy 
-018 9p A9] e] a]quorde so ou soJLosop UNID JUUIPIS IP SOUH SAJULISA SO] UY 


'S/019 pS*() DP PJOS VOIDBJUIUNPIS IP PRPIDOJOA E] SeJSnu S/ op OYeue) un Á ¿9 
3p OdHjpoadsa Osad un uo) ojans ap epnopaed eun ezed “101193ue O3tqp [a undas 


"9 o07 Y | SP USIQUIB] PPPISOISIA DP AJUAIJIO) UN Á T ap oooadsa osad un auodns aj 
9S ¡eno e] e ten3e Jo sa OPe19pIsuoo Op] yo 9JUSUIE.INJEN "SIAOIS IP 3] E] Opeyuosaid 
791 By 9S | O9BQB [9 UH "U9NSaNI US P]noyed e] onb peproojoa BuIstur ey uo) enoes anb 
E19359 BUN 9p [a s9 anb «ajuopeambo» o «oAno9Jo» O.NQUIBIP OUJULIZ) [9 SUIP AS “SIP 
“EPPO[9A SaJUI9JIp Y UIBI SPULIOY SESIDAIP Ip SEnonIed Pepr]ea1 ey us anb ex serua] 
-nq.m3 usonpo.xd as ou opmby] ja us anb suodns USIQUIE L “est aroyedns ns e Á zopi31 
ns e “epnoy.ed e] op eono]so BuLIO] e] Y 91991 9S Á9] e]s9 ap uO1e 31] pedionad e1 


(sezopu) enopied e] op OJJ9UIBIP Jo sa a 
e¡n2p1ed e] op oo1poadso osad [a so “d 
(s/u19) uoroejuaunpos ap PeprooJaa e] so A 
:3puop 
(re) (14) ¿0 501 + SILS="A4 


:3Nb 2991p SOU SIHOIS Ip 

Á9] e] *est19]s9 e]nonied eun 21d "PepIsuop Á eunoy “ogeure] ns ap apuadap A enSe 
19 US PPIe9 ap peprooraa ns sa epnopyed eun op UNIDBJUIWIPIS AP PPPr0Oyaa e7 
"s94035 od epejntuoj Ao] e] 1esn opond os v odn [9p U9IDeJUaUIpoS e] ere 

"OJUSVI[POS 9P SESBUI SE] Ap Sefeq seur 

sedes Se] US Bruansuo 9s UOPejuaunpas ap odh 9354 “uoroejuampas Jod equie 

9PS39p OPuSIpeye uva as anb sejnonaied se] ap osad [a 10d sonpold os upisardiuos 


2359 "ejuowipos Á suriduos as anb e1n3on.13s9 eun OPBuIJOj ey as anb ¡ez uoes 
“US9UO9 PUN Y US1JUINIUS as SEJNoy1ed se, opueno 91noo UOIDEJUDUNPAS PI] *p 


ES E E e 


AN 


E IDA 


"CpejU3uIIpas eSseul e] op eunua Jod.opinb1-op1] 
-95 254J.197U1 Yun e[[o.1esop 25 “peprun eun Oulo) ejuaupas sejpo- op eseui ej -onb 
11584 Seno se] e upIoe]al uo) efiy uonisod eun us as19uajueW e u9pusn senoyaed 
St "sewixg1d sejnopyied se] op uUpreJuamipas e] uspidtur sejnoaed se] 91qua uo1o 
9.1941 9p SezJ9n] se onb eÁ “upisuadsns us aompold 9s UPIOBJUIUNPOS PT: *9- 


e eaip 


, mo AL] 
“011314 [9p UOIe]¡n90]] Á UOIRPIXO e] sa oordh ojdiuofo 
UN '"Peppojaa toÁeur e uejisodop os Á esew 9P,UBIYSUME se]nonaed se] u919r3 
9.138 104 'Osad01d [a aJuUeÍMmp ue¡nso¡y anb sejnonaed ap uoIoeJuauIpos e] “q 
“upisuad 
-Sns US OI] Á tuale ap uo ro ejuauurpas e] sa oo1dn o]dwofo uf] "seurosa SNS UO) LAN 
-B91JJU31S 19 199P.19JUT USUII OU AND SPPe]sIe sepnoJjled-op u9reJuaunpas.e] “e 


:UPIDEJUSUINPIS IP SOJUNSIP SOdI] ONENI ALINISCO-LIPand a 


"uorejidiaaad ns Á 011914 [9p UOIPPIXO RP] -OPuBsneo 'ejuaume 
Hd po Á eduoso 9) o eoxe as Á epeaaro so en3e 19 opuenz) :Hd,ofeq ns aptesneoe 
O1/9NSIP PISA OLI [9 SESULAIIIQNS.SENTR SEUNÍ[L UH. :OL19M]> ABUJUO BIBE A ze 


ES] Cad AA e E A 


yd 
*[e..i0U UOIS8.1J]H e] Sp sajue enevurid 
peprun ou109 *sopipuadsns sopIToS Sp sojuej1oduln SOpepiyueo Jeururo BIeg “1 


:seula]qo.ud sa]edtourid sop 13AJOSaJ e1ed USAS “e3s9 anb sesusp seur ueos onb 
Á enBe jo 10d SPpe.]seJie Seroue]sns UOIDeJUauIpas Jod Jeurunpo e1ed uezippn as 


UOINBJUBIIP AP SOJISOd9] ZE 


"939 'UPBIUIIOY IP SOS 
-O10d sanbo]q ap se.suofeo 'sajuerduojne uos soj9pour soÁno ap soun3je “sequioq 
3p LIO] US SEJOYIBIJE ASIEJO USpaNd *SOULJ SPUI 9ISEQSIP AP SOJUAUAJO OUIÓN) "su 
TA 9 aus p.aejso ende op osed 9p peproojaa ey anb ajuosa1d p1puo] as ojusrureu 
-OISUSUIIP NS BIE G "SEANNIISUOS SPÍSI SELIBA O BUN UBIB]EJSUL os ENSe [op sojueunue] 
-U09 SO] UNB9S “ayseqsopard exed uu 9o] e Os 9p Á orpaw 93seqsap un exed uu sz 
e OT 'O0Up a3seqsap eJed uu OT e € op sajo.eq 9.Jue uproeredas 109 seopjow selos 
U9 U9S]SISUO) SP][IDUIS SPUI SY] "SesaNI3 SBU sepnonied se, euro esed os.1esn u9p 
-and anb sepeonsijos souau O seu sezard O soJUatuaya ap sod!] SOJUNSIP USISIXH 


9ISEQSIP BP SOAISOASIT] TZ'E 


*"S2.JOPBJUBIIP-SIIOPLUAIPSIL “q 
"9ISBQSIP IP SOANISOASIC “e 


:sodn13 sop sou1a1m3urnsig 


*"sa10ÁBU Sepno111ed se souaul o] tod 
O 'S9JUBUILIBIUOS SP SIUIVINJOA SIPULIZ USINSI aANb SOMO Sp “OYOIP aJUSUIeId 
-01d JEZaquo 9 U9 JB1qu9 Sp SOJUE *BUIO] P] U9 UOIOB|EISUI B| SJURSIIIJUL 19S Dpand 
"soppos Jod epeururezuos Ánu ende un 183817 OLIes909u eos anb us 0se) [a uy 


SOYA ZE 


Us 


o... K 
< Yo 3 AS ZE Él 
as» o a 5 E, E 
o nd o - Bm SrEs2 2 Je po) 
SNE a Ton » E =bk Dar >S £ = o 
D725m- ; d 2 as0 E-*L a ez 0.0 
Seas En 0525923 5Sgs2 8 = cz Se 
ana y» O ES SRP 02 5582 o, » 
oyar Aa A 3 0 27405233 == < 
—=05 95 S ee ES L228 059 EDS 6 2 £ 50 
PPoOZ>S = E= Se277373000g az O 
E z = 0 250387086 SE, 58 
=-0 2. > = So CL pp 3 p CEN E] es > a 
3o0zZ2 ES uy 2 DA o 20 3923 ee OZ o 
O o Ss > S o Y 0%Z2 = e =, » 
AS) T5 ea pu Doa Qe _0 m <dcd se. 
Z25O sp el 2 coses p53gl n ez = 0 
2252372 = ES >» 052220 E cS= < 0 
e7-30e E. 3 o 3.m0586250 o 337 Sé 
ES E e OS. - 2 o 2 
Os == e a E Z OT aOo ES EL Q E 
> 05% 8 ; = e 302 2 ES DE 3 
pos a D o pol ESSE 27% 3 
rozas Frase»? E E og 
272% a [os 200 uEs ez 235 
s £eE7 Y o. 2. Y py 3033 = A o 
PESE £ o » g8582%0 3565 EF (. 3468 
SAC o = a o 3% "y c - o O 
E O 7 2 GQ Ba = 2 = 
yoo 5 >! O DATO ÓSE a e > 7 a 
222 » Qu o o 232 2% 223 f LL > ES 

E a El EE SN z E —_ 
52325 1 - Ss 2 ESB 3EZ “ls £n = *=8 
po] a So =— 
3922 u|a en == TQ? 5595 ZE oe 
30 VO Í = 00m > EP CAI 
28, e 2 lo o E 227 SE El 
= 3-00 O. > 7 9e37 52592 == > 
A AND 5) 2 o 2 a> Ev 
22too 9 > 7% EN oO dl Esa 
Ds a E =3 E Di 
= a ¡Na ZE 
220526 o c3zge - Ss 
sas g5 2 23200 z 
2>0->] o = 03D Ny %, a 
DADO o 3230 z 
320 — Dm 202 p» 3 o 
==> E QL2£= mm 
2a=0o0 3 A pu E 
¡E — o O DD x =- 
5 pp e A o 42 o = 
> oa l=] o =a z 
DOS o [=) ” 3 FÉ =. 
os, 2 = 3% 3 € 
ovo 23 e = 
2-05 = O 3 
Sm a 2 0. 6] = 
03m a 2 on a] al 
a»? ua] D pop = 
Y n= [1 € 
== pog< 177 ES e 
2753 u O o 2 2 > 
= E E ps = 
OD < a Pp 3 a o pan - 
530 6 a 3 a q 
238 e PS a. e E = S La E 
e w ad = q z. D z Eos = 
23820 a Q a) = , j 
o25a2 = e 


ADAGIO 
PADIDICAALONO) 
AE 
AA 


408 
Cera 

101 

EUOAMIMGRIEI 


411 
SARITT 


Velocidad Sedimentacion (em/s) 


02 
0188 
O E 
LU On L] OEADRC EINER raa 
ha carl e 
E 
o. A [1] (01 DN a CESTA Hi MATT 
10. 3 4 5 7 89m 2 3 s 
Tomaño de las porticulas (micras ) 


Figura 3.1 Representación gráfica de la ley de Stokes. 
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Fig. 32 Esquema del hidrociclón. 


En la Tabla 3.2 se establecen las relaciones existentes entre las dimensiones de 
las distintas partes de un separador (Fig. 3.3). 


"Tabla 3.2 Dimensiones en los separadores 4 
r TAS 110" y ] 
762.0 762.) 762.0 914.0 0 
539,8 539.8 539,8 660.4 
152.4 152.4 152.4 203,2 
85.7 85.7 85.7 127.0 
Dim E (mm) 139.7 139,7 130,7 139.7 


agua contaminada entra en el hidrociclón, que debe estar situado en posi- 
rtical, por la conducción 4, con un lujo tangencial a la sección cilíndrica. 
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Dc. El flujo rotacional origina una fuer 
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Fig. 3.3 Esquema del separador. 


za centrífuga, Los sólidos, al ser más pesa- 


el agua, son desplazados hacia el exterior de la corriente y debido a la 
19] avitacioón des cienden ha ta el colector E s sit ado e la 
el mponente er O al S e l | t de impureza tu 
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- Estación de control con separador de arena y filtros de malla 
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Fato 3.3 Filtros de arena en paralelo. 


— Calcular, a partir de estos resultados, la masa de material que atraviesa cada 

tamiz y expresarla en porcentaje de la masa total utilizada para el ensayo. 

— Trazar la curva acumulativa que representan estos porcentajes en función 

del paso de malla de cada tamiz (Fig. 3.6). 

Diámetro efectivo. Es el orificio del tamiz que permite el paso del 10% de la 
arena; correspondería al porcentaje 10 de la curva anterior y determina, en gran 
parte, la calidad del filtrado, juntamente con los dos factores siguientes, pues el diá- 
metro de poro es, aproximadamente, 1/7 del diámetro efectivo. 

Coeficiente de uniformidad, Es la relación entre las aperturas de tamiz corres- 
pondientes a los porcentajes 60 y 10 de la curva de granulometría. Un valor usual 
en arenas comerciales es de 1,5. No deberá sobrepasarse el valor 1,6 y sólo en casos 
excepcionales se admitirá hasta 1,8. 

En la figura 3.6: 

Diámetro efectivo = 1,20 mm. 


ESE e ¿ 1,65 
Coeficiente de uniformidad = 22. = 137 


1,20 
“orma de los granos. Pueden se angulosos (material triturado) o redondos 
(arena de río o de mar). Contrariamente a lo que se pueda pensar, los primeros se 
acoplan menos fácilmente unos con otros y dejan, por tanto, secciones de paso mayo- 
res que los segundos. En consecuencia, para una misma granulometría, el aumento 
de pérdida de carga es menor con granos angulosos que con granos redondos. 
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Die ia mer calidades de aona Fit si e 
Por tanto, para obtener calidades de agua filtrada similares, con un material an- 


guloso tendrá un diámetro efectivo menor que el de un material de granos redondos 

— Eriabilidad. La friabilidad de un material se valora apreciando la cantidad del 
mismo que se mantiene utilizable después de la trituración, es decir, que tiene el 
mismo diimetro efectivo que la muestra inicial. 


ll modo de ope 


usu determinación es como sigue: 


Se toman 35 ca de material. pes 


dos exactamente, Se introduce el material 
en un cilindro metálico cuyo diimetro interior es de 40 mm y su altura útil 
de 100 mu, Este cilindro se fija radialmente sobre una rueda de 34 cm de 
diámetro, Se hace girar esta rueda alrededor de un eje que pasa por su cen- 
tro a una velocidad de 25 rpm. 


Se introducen además. en cl interior del cilindro, 18 bolas de acero de 12 
mm de diámetro, 


Para la valoración de la friabilidad se efectúan dos medidas: una después de 15 
minutos de funcionamiento (750 golpes, es decir, 375 vueltas) y otra después de 30 
minutos (1.500 golpes = 750 vueltas). Se establece la curva granulométrica del ma- 
terial después de cada ensayo (Fig. 3.6). E 


Si se designa por X el porcentaje de material de diámetro inferior al diámetro 
clectivo Inicial, la pérdida será de X - 10. que expresada en porcentaje respecto a la 
fracción que está por encima del diámetro efectivo, es decir, el 90% será: 


lO A 
a 010) (3.7) 


Esta pérdida es la característica que mide la friabilidad del material. 
En la figura 3.6: 
aa 8 dl 10 
Friabilidad = > (X- 10) = — (30 - 10) = 22,2% 
y) 


La escala de calidades según estos valores, tomando como base los resultados 


obtenidos con la mayoría de los materiales filtrantes para los usos más comunes se 
refleja en la Tabla 3.3. 


Tabla 3. 


ad de la arena según friabilidad : ; 
Friabilidad 


Clasificació O A 
cación 15 minutos 30 minutos 
(750 golpes) (1.500 golpes) 


Muy buena 6al 10% 15 al 20% 
Bue va 10 al 15% 20 al 25% 
Mediocre 15 al 20% 25 al 35% 


Totalmente rechazable > 20% > 35% 


Un material friable debe rechazarse especialmente en el caso de un filtro que 
funciona de arriba a abajo y que se lave solamente con agua, ya que los finos que se 
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CAUDAL m3/h y m2 de lecho. 


Fig. 3.7 Curvas de caudal. Tamaño máximo de partícula que pasa a través del filtro de grava típico con 
diferentes tamaños de arena. 


Capa filtrante única y homogénea (Figura 3.8). El material filtrante ha de tener 
un diámetro efectivo constante en toda la altura del lecho. Son los más utilizados 
por su sencillez y eficacia. Es conveniente resaltar aquí la importancia del coefi- 
ciente de uniformidad de la arena. Cuanto más alto sea, menor será el atasca- 
miento en superficie mencionado anteriormente. 


La profundidad o altura mínima de la arena en la superficie filtrante debe ser 
de 40 a 50 cm. El agua no deberá incidir directamente sobre la arena o grava para 
no crear cárcavas en la misma (lo que disminuiría la profundidad filtrante) y debe 
repartirse uniformemente sobre la totalidad de la superficie del lecho (caso contra- 
rio se produciría una disminución de la superficie filtrante). Además, debe mante- 
nerse un espacio vacío por encima del lecho filtrante que ha de ser suficiente para 
permitir una expansión de la arena del 15 al 25% durante el proceso de lavado. 
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Cámara de expansión 


Fig. 3.8 Detalle de la colocación de la arena. 


a parte, en el colector de salida debe colocarse una malla suficiente- 
mente fina que garantice que no pasará por ella la arena más fina colocada. Esta 


malla puede romperse con el tiem Í 
po, avería que se detecta i 
arena en los filtros de malla. Ñ A ii 


Estos filtros se limpian invirtiendo el sentido del flujo. El caudal necesario para 


el lavado está relacionado con la Í iti 
granulometría y debe permitir un ió 
la altura del lecho filtrante del 15 al 25%. él d ci 
En la Tabla 3.5 siguiente se indican 1 impi 
2 ; os caudales para limpieza recomend 
por m” de lecho para diferentes diámetros efectivos de arena á dd 


Tabla 3.5 Caudales recomendables para limpieza de filtros de arena 


Diámetro efectivo (mm) 0,35 0,55 0,75 


Caudal/m? lecho (m3/h) 25435 40 a 50 55270 70230 


A 0950 55270 T0ad0 


as mea prestarse atención a que no se pierda arena en esta maniobra. Aunque 
po eri los filtros vienen equipados con salidas de agua de limpieza, es más 
» $ ' 
caz hacer la salida por su tapa superior si es de gran diámetro (Foto 3,4). 


Estos filtros deben mantenerse limpios cuando van a estar algún tiempo sin 
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Tabla 3.6 Correspondencia de telas metálicas 


ISO USA-CANADA USA 
ISO/R 565 ASTM E 11-81 
1967 1981 SERIE TYLER 
S D.N.M. D.N.M. 
Designa- ae Suplemen- Designa- Abertura 
D.N.M. | DIN.M. DNA. ón Principal poa on cares. 

mm mm mm Núm. pulg pulg mesh mm 
5.6 S,6 1,68 31/12 0,221 31/2 S.6 
4,75 1,54 4 0,185 0,185 4 4,75 
4,00 4,00 1,37 5 0,156 4 4,00 
3,35 1,23 6 0,131 0,313 6 3,35 
2,8 2,80 1,10 7 0,110 7 2,80 
2.36 1,00 8 0,093 0,093 8 2,36 
2,00 2,00 0,90 10 0,078 9 2,00 
1,70 0,810 12 0,065 0,065 10 1,70 
1,4 1,40 0,725 14 0,055 12 1,40 
; 1,08 0,650 16 0,046 0,046 14 1,8 
1,00 1,00 0,580 18 0,039 16 1,00 
um hm Hm Núm. pulg x 104 — pulg x 103 mesh um 
850 Si0 20 328 328 20 850 
710 710 450 25 276 24 710 
600 390 30 232 232 28 600 
500 $00 340 35 195 32 S00 
425 290 40 164 164 35 425 
355 355 247 45 138 42 355 
300 215 S0 116 116 48 300 
250 250 180 60 97 60 250 
212 152 70 82 82 65 212 
180 180 131 80 69 80 180 
150 110 100 58 S8 100 150 
125 125 91 120 49 15 125 
106 76 140 41 41 150 106 
90 90 64 170 35 170 90 
75 $3 200 29 29 200 75 
63 63 44 230 24 250 63 


D.N.M. Dimensión nominal de maya. 
D.N.A. Diámetro nominal de alambre. 


Mesh se define como el número de orificios por pulgada lineal, contados a par- 
tir del centro de un hilo, Esta definición es equivalente al «número» designado por 
la norma americana ASTM E 11-81. 


Hay que señalar que es frecuente encontrarse en el mercado con mallas que no 
cumplen ninguna de estas normas, no coincidiendo el número de mesh que se in- 
dica con la abertura de malla que corresponde. En este caso, no debe olvidarse que 
la elección de una malla se hace en función del tamaño real de su abertura. 
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El área efectiva de una malla (Ae) es el área ne ifici 
rn ] ta de sus orificios. 
multiplicando el área total (4) por el porcentaje de huecos de la malla 7 da 


En las mallas metálicas este j ácti 
r porcentaje es prácticamente constante entre 5 
a mesh, siendo del 58% en sentido lineal (relación tamaño del orificio/ dimos 
el hilo, más tamaño del orificio) y del 34% en superficie. Por tanto: 


Ae =0,34 A (3.8) 
En cuanto a las mallas de nylon, no se pueden citar valores 
ae de huecos depende del grosor del nylon utilizado por e 
o obstante, hemos comprobado que hasta 120 'mesh tienen aproximadamente las 
mismas características que si fueran metálicas y, por tanto, es válida la fórmul an 
terior. Sin embargo, para 155 mesh, el porcentaje de huecos es del 26% ea 
nos casos es de esperar que éste seguirá disminuyendo a medida que aumenta el 


3.5.2 Elemento filtrante 


Las mallas usadas en riego localizado (50-200 Í 
-200 mesh) por sí solas no pu - 
poner las presiones de la red, por lo que han de ser colocadas sobre e a 
ste conjunto malla-soporte es lo que se llama elemento filtrante. ia 


Este soporte, normalmente de forma cilíndrica, puede ser metálico o 


Ane=Aexp=034 A *p (3.9) 
El Instituto de Estándares de Israel estableció 
1 2 óÓ en una norma provisi 
1970 que el área neta efectiva de un filtro debería ser, como bo in q 


diseñado. En la actualidad, es relati vamente frecuente encontrar filt: os en 
que esta relación es de 8 a 1 e incluso superior. 


Generalmente se coloca una mall i i 
a complementaria de plástico intercalad 
ca a, 
modo de «sandwich», entre el soporte y la malla filtrante, que se podría entendio, 


de aumento es muy difícil de cuantific i impi 
ar. A filtro limpio el paso de agua á 
e nooo. Ñ 
preferentemente por los orificios de la malla enfrentados a los del pode poda 
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Al instalar los filtros debe tenerse en cuenta el sentido de flujo de agua, nor- 
malmente indicado en la carcasa mediante una flecha. En ausencia de ésta, se debe 
comprobar que el agua atraviesa el elemento filtrante en el sentido malla-soporte. 


Como en el caso de los filtros de grava, deben instalarse tantos filtros de malla 
en paralelo como la capacidad de cada uno y el caudal a tratar exijan. Aunque 
usualmente se instalan en el cabezal, en aquellos casos en que la aplicación de 
abono se realiza en otras partes de la instalación, deben situarse filtros de malla, in- 
mediatamente después de la incorporación de fertilizantes. 

En algunos casos y como medida de seguridad suplementaria, se sitúan a la en- 
trada de las subunidades de riego e incluso a la entrada de cada lateral, pequeños 
filtros de malla que sirven para evitar que pasen a los emisores partículas que por 
accidente, durante la limpieza de los filtros principales o por rotura de la instala- 
ción, hayan podido rebasar el cabezal. 

La limpieza ordinaria de estos filtros se realiza abriendo la carcasa y sacando 
las mallas. En este caso el filtro deberá vaciarse previamente por la llave de desa- 
gie. Como detalle constructivo, es aconsejable que la salida del filtro esté más alta 
que el fondo de la carcasa, a fin de evitar contaminaciones durante la operación de 
limpieza (Fig. 3.10). 

En general se admiten como normales 1 ó 2 limpiezas diarias. Si por la calidad 
del agua el filtro se colmata antes de terminar el riego de una unidad operacional, 
se recomienda la instalación de mecanismos de limpieza automática. 


3.6 Otros tipos de filtros 


3.6.1 Filtro de discos 


Tienen forma cilíndrica y van situados entre línea, en posición horizontal. El ele- 
mento filtrante lo componen un conjunto de anillas con ranuras impresas sobre un 
soporte central cilíndrico y perforado. El agua es filtrada al pasar por los pequeños 
conductos formados entre dos anillas consecutivas. La calidad del filtrado dependerá 
del espesor de las ranuras. Se pueden conseguir, según el número de ranuras, hasta 
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una equivalencia a una malla de 200 mesh. Su efecto es, en cierta medida, de filtrado 
en profundidad, como en el caso de los filtros de grava, por lo que frecuentemente 
sustituyen a éstos. La profundidad del filtrado es la correspondiente al radio de las 
anillas. Son muy compactos y resistentes admitiendo presiones de trabajo de hasta 10 
atm. Al igual que los filtros de grava, puede retener gran cantidad de sólidos antes de 
quedar obturado. Las pérdidas de carga a filtro limpio, oscilan entre 1 y 3 mea 


Ñ Ea limpieza manual es muy sencilla: se abre la carcasa, se separan las anillas y 
se UrUpRIa con un chorro de agua (Fig. 3.11). También lo es su limpieza automática 
invirtiendo el sentido del flujo del agua, lo que ha popularizado su uso 


3.6.2 Filtro de malla con circulación de agua 


. ea filtros de malla que incorporan el efecto hidrociclón, al disponer la en- 
trada de agua de forma tangencial al filtro. En la Figura 3.12 se muestran los princi- 


LS, 
Do NEUNETTD 


Fig.3.11 Esquema de filtro de discos. 
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4 Equipos de fertirrigación 


4.1 Generalidades 


Se entiende por fertirrigación la incorporación de las sustancias fertilizantes al 
suelo a través del agua de riego. Esta práctica, que ya se venía aplicando algunas veces 
al riego por inundación y aspersión, es de uso común en riego localizado donde los 
métodos tradicionales de fertilización se han mostrado, en general, poco eficientes. 


La incorporación de abonos se efectúa mediante unos dispositivos que se si- 
túan, normalmente, en el cabezal, si bien también pueden ir instalados en las cabe- 
ceras de unidades operacionales de riego, cuando existen varios cultivos en la 
misma finca o éstos se encuentran dispersos. En todos los casos debe instalarse un 
filtro de malla a continuación del dispositivo de fertilización, para evitar el paso a 
la red de riego de las posibles impurezas contenidas en los abonos. Estos equipos 
también pueden ser utilizados para incorporar al agua de riego otras sustancias 
como correctivos químicos, nematocidas, pesticidas, etc. 


Desde el punto de vista hidráulico, actúan bien a través de diferencia de pre- 
sión o succión, o bien a través de bombeo. En consecuencia, los distintos modelos 
pueden agruparse en: 


— Tanques de fertilización. 
— Fertilizadores tipo Venturi. 
— Inyectores. 


4.2 Tanques de fertilización 


Consisten en un depósito donde se coloca la solución que se quiere incorporar 
y que, una vez cerrado, alcanza en su interior la misma presión que la red de riego. 
Por ello el tanque debe ser capaz de soportar la presión estática y dinámica de la 
red. Lo normal es que resistan unos 3 bares, como mínimo, aunque se recomienda 
que soporten una presión de trabajo de unos 6 bares. Generalmente son metálicos, 
aunque existen modelos en plástico y fibra de vidrio. En cualquier caso deben ser 
capaces de soportar la acción corrosiva de las sustancias que se utilicen. 


Estos dispositivos se colocan en paralelo con relación a la conducción principal. 
En ésta se instalan dos tomas separadas por una válvula para introducir una dife- 
rencia de presión entre ellas (Fig. 4.1). 


La primera toma introduce el agua en el tanque por su parte inferior, Del tan- 
que sale, por su parte superior, otro conducto que lleva agua con abono disuelto 
hacia la segunda conexión después de la válvula (Figs. 4.1 y 4.2). Para facilitar el 
manejo, estas conducciones se hacen con manguera flexible y las conexiones a base 
de acoples rápidos. Accionando la válvula, se consigue crear una mayor o menor 
diferencia de presión y, en consecuencia, aumentar o disminuir el caudal de agua 


que pasa a través del tanque. La pérdida de carga mínima para el funcionamiento 
de estos tanques es de unos 3 mca. 
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Fig. 4.3 Porcentaje de fertilizante aplicado por ciclo. 


La dilución de la solución fertilizante a lo largo del tiempo es un grave incon- 
veniente de estos dispositivos, puesto que afectan a la exactitud de la dosificación 
y debe tenerse presente tanto en la automatización del sistema como en el manejo 
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Fig. 44: Porcentaje de abono que permanece por ciclo, 
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del riego. En definitiva, la pendiente de la curva de dosificación (Fig. 4.3) vendrá 
determinada por el valor G/V, luego para obtener dosificaciones más homogéneas 
en el tiempo debemos conseguir valores de G/V pequeños. Esto puede hacerse: 


Esto consiste en el montaje de un microtubo en paralelo a la conducción de sa- 


lida del tanque fertilizador, con una válvula que permite la derivación de la totali- 


que se está inyectando en la red. Como datos orientativos se presentan las Tablas 4.1 y 
4.2, tomadas de Branson et al. (1981). 


Tabla 4.1 Caudal de microtubos en función de la longitud y de la caída de presión. 
Diámetro interior 0,035 pulgadas, Caída de presión (psi) 


Longitud Galones por hora 
(pulgadas) 1 4 8 10 12 16 20 25 30 
3 0,88 240 390 460 520 640 750 790  — 
6 0,54 1,50 240 280 320 390 4,60 540 6,10 
9 0,40 110 180 210 2340 29 340 4,00 460 
12 0,33 088 150 170 190 240 2,70 330 370 
18 0,25 066 110 130 150 180 210 2,50 2,80 
24 0,0 054 088 100 120 150 1,70 200 230 
30 0,17 046 0,75 088 100 120 150 1,70 1,90 
36 015 040 066 078 088 110 130 1 50 170 


Tabla 4.2 Diámetro interior 0,5 pulgadas. 
Caída de presión (psi) 


AA A A 


Longitud Galones por minuto 
(pies) 2 5 10 
10 2,8 $,2 7,4 
15 259 4,7 6,6 
20 2,2 4,3 6,0 
25 2,1 3,8 S4 
30 1,9 3,6 S.0 
35 1,7 3,3 4,6 
40 1,5 3,0 4,3 
45 1,4 2,8 4,1 
SO 1,3 2,7 3,9 
75 1,0 2,0 3,1 
100 0,9 1,8 29 


Equivalencias: 
1 psi = 6,804 + 102 bares; 


1 pie = 30,48 cm; 
l pulgauu = 2,54 cm; 


1 galón = 3,785 1, 
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La mayor ventaja de estos fertilizadores es la sencillez del dispositivo y, por 
tanto, su precio, mantenimiento y durabilidad, así como la de no necesitar un depó- 
sito de fertilizante capaz de soportar la presión de la red. Sin embargo, la pérdida 
de carga que originan es del 10 al 30% de la presión en la tubería donde se instalan, 
incluso algunos modelos producen pérdidas de carga entre el 30 y el 50%. 


En muchos casos es necesario instalar antes del Venturi un pequeño equipo de 
bombeo para evitar esta pérdida de carga (Fig. 4.8). 

Si llamamos 
Ap la pérdida de carga del Venturi en tanto por uno. 


H la presión de la red. 
H' la presión a suministrar por el equipo de bombeo, tenemos: 
(U+ EU) + (1 - Ap) = H 


de donde se deduce que: 


H'=H (Ap/(1 - Ap) (4.5) 


4.4 Inyectores 


Al igual que los fertilizadores tipo Venturi, utilizan depósitos que no van a es- 


EQUIPO DE BOMBEO 


Fig. 4,8 Montaje de un fertilizador Venturi. 


das 


tar sometidos a la presión de la red de riego. En ellos se coloca la solución concen- 
trada de abonos que se inyecta a la red mediante: 


a. Bombas de motores convencionales. 
b. Bombas de accionamiento hidráulico. 


a. Bombas de motores convencionales: Se trata de bombas diseñadas especial- 
mente para este fin, generalmente de pistón o diafragma que accionadas por moto- 
res eléctricos son capaces de inyectar a presión en la red el abono u otras sustan- 
cias, siempre que sus circuitos estén suficientemente protegidos contra los fe- 
nómenos de corrosión que puedan producirse. 


La presión de inyección suele variar entre 5 y 15 bares. La mayoría de los mo- 
delos permiten controlar el caudal de inyección entre ciertos límites, y algunos dis- 


dientemente dos o más sustancias diferentes, : 


El principal inconveniente es que necesitan conexión a la red eléctrica, aunque 
ya existen en el mercado equipos alimentados por baterías. Además de estas bom- 
bas de fabricación especial, pueden usarse como inyectores electrobombas o moto- 
bombas convencionales, que entre otros inconvenientes son normalmente muy sus- 
ceptibles a la corrosión producida por los productos químicos que se aplican. En 
algunos casos se utiliza como inyector el propio equipo de impulsión de la instala- 
ción de riego, acoplando el depósito de fertilizante a la tubería de aspiración a tra- 
vés de una pequeña válvula que permita regular el ritmo de inyección. En otros, se 
usan bombas de los equipos de tratamientos fitosanitarios. Como norma general, 
estas soluciones sólo deben adoptarse en casos muy especiales de forma ocasional 
o cuando no se disponga de otros medios. 


b. Bombas de accionamiento hidráulico: Usan la propia energía del agua de la 
red para mover sus mecanismos. Son bombas de tipo peristáltico que, por tanto, 
producen una dosificación a impulsos, inyectando en cada embolada un volumen 
de solución igual a la capacidad de su cámara receptora. 


El volumen inyectado viene definido por la expresión: 


V=vxnx*t oa : (4.6) 


donde: 


Ves el volumen inyectado en el tiempo +1. 

v  esel volumen inyectado en una embolada. 

n es el número de emboladas por unidad de tiempo. 
t  esel tiempo de funcionamiento. 


Para controlar la dosificación se varía «nm» ajustando la presión de entrada en la 
bomba mediante una válvula. Para cada modelo, el fabricante deberá proporcionar 
un gráfico o tabla que relacione la presión de entrada con el número de emboladas 
por unidad de tiempo. La capacidad máxima de inyección de cada modelo viene de- 
terminada, de una parte, por las características constructivas de la bomba, y de otra, 
por la presión disponible en la instalación. Cuando por cualquiera de los dos moti- 
vos la capacidad de una unidad no sea suficiente para satisfacer las necesidades de 
inyección, pueden instalarse en paralelo tantas unidades como sea necesario. 
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Como guía orientativa para materiales metálicos, se incluye la Tabla 4.3, to- 
mada de John Blue Co., de Alabama (USA), citada por Henkes (1979). 


Tabla 4.3 Materiales de los tanques de fertilización 


Producto Material recomendado Material no recomendado 


Bronce, cobre, monel, 
galvanizados 


Amoníaco anhidro Acero dúctil 


Bronce, cobre, 
galvanizados 


Agua amoniacal Acero dúctil (1), Aluminio 


Soluciones Aluminio, acero inoxidable, Bronce, monel, 
nitrogenadas sin revestimiento de epóxido galvanizados 
amoníaco 

Soluciones Aluminio, acero inoxidable Acero dúctil, bronce, 


nitrogenadas monel, galvanizado 


con amoníaco 
Aluminio, 
galvanizados 


Soluciones de fosfato Acero dúctil (2), acero 
amónico (neutral) inoxidable, revestimiento de 
: epóxido 

Acero dúctil (2), acero 
inoxidable tipo 18-8, 
revestimiento de epóxido 


Aluminio, algunos 
aceros inoxidables, 
galvanizados 


Fertilizantes completos 


Aluminio, algunos 
aceros inoxidables, 
bronce, galvanizados 


Monel, acero inoxidable 316, 
cobre, revestimiento de caucho 


Acido fosfórico (75%) 


(1) Bajo ciertas condiciones el agua amoniacal puede ser algo corrosiva para el acero dúctil y el alumi- 
nio. Generalmente el acero dúctil es el material aceptado. 

(2) Estas soluciones son algo corrosivas para el acero dúctil, pero éste puede ser un material ade- 
cuado. Los fertilizantes completos son de una corrosividad mayor que la de las soluciones de fos- 


fato amónico. 


4.6 Criterios aplicables al diseño de instalaciones 


En la descripción de los diferentes equipos de fertirrigación, se han puesto de 
manifiesto algunas características que deben tenerse en cuenta al elegir el material 
idóneo para una instalación. Entre ellas destacamos: 


4.6.1 Aspectos técnicos 


Movilidad de la unidad. En algunos casos es interesante disponer de un equipo 
de fácil desplazamiento lo que permitiría reducir el número de unidades. 

Rango y exactitud de la dosificación y posibilidades de control. Cuando no se 
haga necesario que la concentración de abono incorporada a la red sea constante, 
los tanques de fertilización pueden ser utilizados sin mayores restricciones. Por el 
contrario, si se pretende realizar una dosificación más o menos uniforme, en insta- 
laciones donde las variaciones en caudales y presión no sean importantes, es facti- 
ble el uso de inyectores no proporcionales al caudal. 


86 


A a pa 


A e 


o yor na. 


Cuando el mantenimiento de la concentración de la solución inyectada sea de 
mucha importancia, por ejemplo, en cultivos sin suelo, se deberán emplear dosifi- 
caciones proporcionales al caudal que permitan una concentración constante aun a 
caudales variables. 


Posibilidades de automatización. Se tratará en el capítulo 7. 


4.6.2 Aspectos económicos 


Costo del equipo. 

Durabilidad. En este aspecto, y a igualdad de resistencia a agentes químicos 
sufren un desgaste más rápido los equipos con elementos móviles. 

Costo de funcionamiento del equipo. Que incluye los requerimientos de energía 
y las exigencias de mano de obra en manejo y mantenimiento. En cuanto a manejo 
las necesidades para los diferentes equipos son similares, sin embargo, los requeri- 
mientos en mantenimiento aumentan mucho en los inyectores. 
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Regulador 
de 


Presión entrada Presión salida (*) 


caudal Caudal = Cte 


Presión salida = Cte 
Caudal (+) 


Regulador 
de 
presión 


Presión entrada 


(*) Variable según características hidráulicas de la red de riego aguas abajo del dispositivo. Fijo para 
una instalación dada. 


Fig. 5.1 Principio de funcionamiento de los reguladores. 


5.1.1. Reguladores de caudal 


Son aquellos dispositivos capaces de regular el caudal que circula por una tube- 
ría dentro de un rango de presiones en el que actúan eficientemente. 


La pérdida de carga que producen estos reguladores es debida a la variación de 
la sección de paso del agua. Al aumentar o disminuir la presión a la entrada del re- 
gulador, su área de paso disminuye o aumenta, respectivamente, de manera que se 
cumple la ecuación: 


Q=f(AP)=f(A,P)=f(A3Py)= ... =f(A,Pr) (5.1) 


En la Figura 5.2 (Gilaad, 1978), se presentan los mecanismos más usuales. Enel 
tipo 1-a se trata de un disco perforado de material flexible (elastómero). Un incre- 
mento en la presión de entrada, produce una deformación en el disco que dismi- 
nuye el área de paso. Cuando la presión decrece el disco recupera su forma origi- 
nal. 

En el tipo 1-b, el disco es sustituido por una bola, de material flexible, con un 
funcionamiento similar al anterior. 

En el tipo 1-c, el paso de agua tiene tres dimensiones fijas, pero la forma del 
cuarto lado está regulada por una membrana de material flexible. 


En el tipo 1-d, un resorte controla la posición de un pistón respecto al orificio 
de salida. 


Histéresis 


Estos aparatos presentan en su funcionamiento el fenómeno de histéresis que 
lleva consigo cualquier mecanismo que utilice elementos elásticos. 


a 


Supongamos que a una presión P, el área de paso en el regulador es A), y el 
caudal sería O, = f(A, P,). Si elevamos la presión a un valor P, el área de paso se 
reducirá a A, de forma que el caudal permanecerá constante O, = f(4, P,), siendo 
O, = Q,,si P, y P, están en el rango de presiones de trabajo del regulador. Si se 
disminuye la presión hasta alcanzar nuevamente el valor P,, el área de paso no 
volverá a ser A,, sino que alcanzará un valor Aj menor que A), por lo que el caudal 
Q/'= f(A; P,) será menor que el original Q,. Por tanto, debido al fenómeno de his- 
téresis, se obtendrán dos caudales O, y Q/ para un mismo valor de presión P,, se- 
gún se alcance este valor mediante aumento o disminución de presiones (Figura 
5.3). La amplitud de este fenómeno depende de las características del material uti- 
lizado, siendo deseable que sea lo más estrecha posible. 


Caudales y presiones de trabajo 


Se denomina Caudal nominal (Q,,) de un regulador a aquel para el que ha sido 
calibrado. La máxima desviación admisible de este caudal deberá estar dentro del 
rango O, +7%. 


En la Figura 5.3 se muestra la relación caudal-presión y el ciclo de histéresis de 
un regulador. La curva 1 muestra la relación caudal-presión en una tubería sin re- 
gulador. La curva 2 muestra la misma relación con regulador. 


La presión mínima de trabajo, es la mayor que produce el caudal mínimo admi- 
sible (Q,, - 7% ). Se determina sobre la rama inferior de la curva 2. 


La presión máxima de trabajo, es la menor que produce el caudal máximo 


admisible (Q, + 7%). Se determina, por tanto, sobre la rama superior de la 
curva 2. 


El rango de presiones de trabajo, es aquel que proporciona caudales comprendi- 
dos entre el + 7% del nominal. Será, por tanto, la diferencia Pmáx-Pmín. Este 
rango no debe ser inferior a 30 mca. En la práctica, la mayor parte de los regulado- 
res de flujo admiten un rango bastante superior (de 5 a 8 bares). 


La presión nominal (Pn) es aquella que produciría el caudal nominal sin regula- 
dor de caudal (curva 1). 


La diferencia entre la presión de trabajo a la que se obtendría el caudal nomi- 
nal con regulador y la presión nominal se denomina érdida de carga nominal y es 
importante que sea lo más pequeña posible para evitar tener que dar al sistema de 
riego presiones altas. En general, esta pérdida de carga varía de 2 a 12 mca, depen- 
diendo del tipo de regulador, 


La presión de salida afecta al régimen de trabajo del regulador, puesto que es 
necesaria una diferencia de presión umbral (presión a la entrada menos presión a 
la salida del elastómero) para que éste actúe. Por tanto, a medida que sea necesario 
Operar con presiones mayores a la salida, la presión mínima de trabajo, aumentará 
consecuentemente. En la Figura 5.4 se presentan las curvas de funcionamiento de 
un regulador de 3/4" y caudal nominal de 320 1h, donde puede apreciarse este 
efecto para presiones de salida de 0, 1 y 2 atm. 
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Fig. 5.4 Regulador de caudal. Curva caudal-presión de entrada, para varias presiones de salida. 


ricación de los reguladores se producen inevitables dife- 
rencias, de forma que sus curvas de funcionamiento no son idénticas. Esto hace 
que dos reguladores del mismo tipo, trabajando a la misma presión, suministren 
caudales ligeramente diferentes. Para poder cuantificar la bondad en la fabricación 
de los reguladores se define un coeficiente de variación, de forma análoga a como 
se hizo para los emisores. Este coeficiente de variación de fabricación es un dato 
importante para estimar las uniformidades de riego, y se discutirá en la parte del 
curso dedicada al diseño hidráulico de instalaciones. 


En el proceso de fab 


5.1.2 Reguladores de presión 


Son aquellos dispositivos capaces de regular la presión de salida dentro de un 
rango de presiones de entrada en el cual actúan eficientemente. 


acciona la mayor parte de los reguladores (Fig. 5.5) es un 


El mecanismo que 
asa o cuerpo provocando un 


pistón con un muelle, que se mueve dentro de una carc 
estrangulamiento del paso de 'agua. ETE 

En el modelo de regulador de presión de la Figura 5.5 pueden apreciarse los si- 
guientes elementos: 


Cuerpo o carcasa (1), pistón (2), muelle (3), carcasa superior (4), tornillo de 


ajuste de la tensión del muelle (5), disco obturador (6), junta del disco obturador 
(7), asiento de cierre del obturador (8), cámara alta (9), juntas de estanqueidad 


(10) y conducto a la cámara alta (1D. 


9% 


1, eb 


A 


SES 


Fig. 5.5 Regulador de presión. 


_Una vez puesta en régimen la tubería, la presión aguas abaj ú 

bajo la sección inferior del disco obturador (6) y por Sto a EA ie 
ión situado en la cámara alta (11). Estas dos fuerzas dan lugar a un deplssa blico 
del pistón hacia arriba y, por tanto, el cierre del disco obturador sobre su asiento 
El muelle (3) mantiene el disco obturador abierto mientras la fuerza que ejerce ha- 
cia abajo es superior a la de la presión aguas abajo. Cuando ésta la supera, el disco 
obturador tiende a cerrarse. La operación inversa se realiza cuando la resión 
aguas abajo disminuye: el disco obturador tiende a abrirse. d 


La presión de salida será tanto más grande cuanto mayor sea la compresión del 
muelle. Esta se puede variar maniobrando el tornillo de ajuste (5). Hay que hacer 
notar que la presión aguas arriba no realiza ninguna función de remleción a 
está equilibrada por las secciones internas del asiento y del pistón. id 
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5 6 7 8 
CAUDAL (m3/h) 


a de un regulador de presión de d 1". 


Fin. 5.9 Pérdida de carga int 


Histéresis 


Los resortes o muelles que llevan estos reguladores producen un fenómeno de 
histéresis análogo al comentado para los reguladores de caudal. 


Caudales y presiones de trabajo 


Se denomina presión nominal de un regulador aquella presión de salida rado 
cual ha sido calibrado. La máxima desviación admisible deberá estar an a- 
mente en el rango Pn + 13%. De forma análoga a la curva caudal-presión E 
trada de los reguladores de caudal (Fig. 5.3), en la Figura 5.6 se pre E + de 
presión de salida-presión de entrada para un regulador de presión, a e p ds 
apreciarse el fenómeno de histéresis. Igualmente son válidos O os cita 
de presión mínima, presión máxima y rango de presiones de trabajo. 

La curva de la Figura 5.6 correspondería a una red de vicES nena 
rango de presiones admitido (Pa + 13%), produciría un rango Pob E es de ay 
ximadamente + 7%, análogo al definido para los reguladores de caudal. 


En diversas redes de riego, la misma presión de salida producirá caudales dlls 
rentes, obteniéndose curvas de presión de salida-caudal, del tipo de la o 
en la Figura 5.7. Por tanto, un regulador de presión admite un er rango de ae 
dales, al igual que un regulador de caudal admite un amplio rango de presiones se 
lida. 
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Sin embargo, en estos reguladores al ser, por lo general, ajustables actuando so- 
bre la tensión del resorte, no cabe hablar de una sola curva caudal-presión de sa- 
lida, sino de una familia de curvas (Fig. 5.8), que sirven para determinar, partiendo 
de la presión de salida y caudal necesario en la subunidad de riego, el tamaño del 
regulador y el tipo de resorte a emplear. 


Para determinar la presión mínima necesaria a la entrada del regulador hay que 
tener en cuenta que éste tiene una pérdida de carga intrínseca, que sería la pérdida 
que tiene el propio aparato, sin considerar el efecto de regulación (Fig. 5.9) y que 
depende del caudal. 


Por tanto: 
Pe =Ps+ pci+k (5.2) 


donde: 


Pe es la presión de entrada. 

Ps es la presión de salida. 

pci es la pérdida de carga intrínseca. Suele variar entre 1 y 10 mca. 

k es el factor de seguridad. Puede tomarse un valor del orden de 3 mca, lo que 
grantiza que se supera la presión umbral para que actúe el resorte. 


Recomendaciones y usos 


Un buen regulador debe cumplir los siguientes requisitos: 


— La pérdida de carga intrínseca y el efecto de histéresis deben ser lo más re- 
ducidos posible, 8 

— El funcionamiento del regulador no debe ser afectado por agua que con- 
tenga limo, arena, algas, etc., en la proporción que normalmente se encuen- 
tran en el agua de riego. 

— Su construcción y montaje deben ser simples, con pocas necesidades de 
mantenimiento. 

— El rango de regulación definido por Pmáx-Pmín debe ser como mínimo tres 
veces la presión nominal (Pn). 

— Para un mismo regulador los fabricantes deben suministrar gamas de resor- 
tes de distinta calibración. 


Cuando la presión en la red de riego sea superior a la Pmáx de trabajo, se 
puede optar por colocar dos o más reguladores en serie, de forma que sus rangos 
de actuación se sumen y permitan provocar la reducción deseada. 


Cuando además de las presiones dinámicas se desea controlar la presión está- 
tica Cn la red, pueden utilizarse modelos de reguladores de presión capaces de con- 
trolar ambas presiones, según se ha explicado. En caso de que estos reductores 
sean proporcionales, debe tenerse presente para el cálculo de la presión de salida 
que el ratio de reducción se cumple tanto para la presión estática como para la di- 
námica. 

Cuando se trata de regular presiones estáticas, muchas veces es conveniente la 
instalación de válvulas de alivio o de seguridad, para descargar la presión que 
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PROPORCIONAL 


WOLTRANN 


Fig. 5.10 Contadores. 


Woltmann 


Está formado por un cuerpo de fundición en cuyo interior y en el centro de la 
vena líquida se encuentra un molinillo helicoidal. Este gira cuando pasa el agua, 
siendo su velocidad de giro proporcional al caudal que circula por la tubería. Me- 
diante un sistema de engranajes se transmite el número de vueltas a un grupo de 
esferas que indican el caudal. Como se verá en el Capítulo 7, las válvulas volumé- 
tricas llevan incorporado un contador de este tipo. 


Proporcional 


Este contador mide parte del caudal que circula por la conducción y, estable- 
ciendo la conveniente proporción, determina su valor total. Constan de un dia- 
fragma o tobera y un contador de turbina que se intercala en derivación de la con- 
ducción principal. 

El diafragma, colocado en la vena líquida, provoca una pérdida de carga, que es 
proporcional al caudal que circula por la tubería. Al aumentar la diferencia de pre- 
sión, el caudal que circula por la derivación es mayor y hace girar más velozmente 
la turbina. Después de los necesarios reajustes se recibe el resultado en unas esfe- 
ras numeradas que registran el volumen de agua. 

-— El tipo Woltmann es más caro que el proporcional; siendo similar cl grado 

de precisión, aunque ligeramente favorable al Woltmann. 

— Ambos tipos producen una pérdida de carga que oscila entre | y 3 mca. 

En las esferas de estos contadores pueden instalarse mecanismos electromag- 
néticos que producen impulsos eléctricos por cada unidad de volumen de agua re- 
gistrada. Estos impulsos, recogidos en un cuadro electrónico apropiado, permiten 
el control automático de riegos, como se verá en el Capítulo 7, 
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Para el correcto funcionamiento de todos estos aparatos (rotámetros, manóm 
tros y contadores de líquidos) deben instalarse en puntos donde no existan tf 
lencias provocadas por piezas especiales. En general, antes y después del a alo 
deben mantenerse tramos rectos, libres de puntos singulares, de una lon ed d Si 
orden de 20 veces el diámetro. No obstante, deben consultarse las e 0 
lación que normalmente suministran los fabricantes. pd 
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que una filtración hacia el interior o exterior del tubo no tiene consecuencias. Se 
utilizan para riego, saneamientos agrícolas y alcantarillado. 

Hormigón armado. Estos tubos suelen fabricarse por el sistema de centrifugado 
y tienen armadura metálica longitudinal, compuesta por redondos de acero y arma- 
dura transversal, Resisten grandes presiones y evitan la flexión de los de acero, tra- 
bajando bien a compresión. Son muy utilizados en pasos de ferrocarril, carreteras. 
pistas de aterrizaje y para abastecimientos de agua con grandes caudales. 

Hormigón pretensado. El hormigón está reforzado con armadura tensada en 
todo o en parte. Se utiliza para altas presiones. 

Aluminio. Este material suele emplearse en las instalaciones móviles de riego 
por aspersión, debido a su ligero peso. 

Plástico, Los tubos de PVC poli(cloruro de vinilo) no plastificado y PE (polieti- 
leno), son de escasa rugosidad interna, pueden ser rígidos o flexibles, siendo ambos 
fácilmente manejables por su poco peso. 

De todos los tubos descritos los más específicos en los riegos localizados, son 
los de plástico, tanto los de PVC o UPVC como los de PE y que serán los que va- 
mos a estudiar en este capítulo. 


6.3 Presiones 


Para estos tubos de plástico y de acuerdo con las normas españolas que los re- 
gulan, se definen las siguientes características: 

Presión nominal (P,): Es un número convencional que coincide con la presión 
máxima de trabajo a 20* C, 

Presión de trabajo (P,): Es el valor de la presión interna máxima para la que se 
ha diseñado un tubo con un determinado coeficiente de seguridad que tiene en 
cuenta las fluctuaciones de los parámetros que se pueden producir normalmente 
durante su uso continuado de 50 años. 

Esfuerzo tangencial de trabajo (0,): Es el esfuerzo máximo admisible que se 
puede aplicar en cada momento a una tubería sometida a presión, para que al cabo 
de 50 años mantenga el coeficiente de seguridad que ha servido para el cálculo de 
la presión nominal. 


Para el esfuerzo tangencial de trabajo se toma el valor de 10 MPa. 


Espesor nominal del tubo (e): Es el que se obtiene de la ecuación dimensional 
del tubo: 


e= (6.1) 


es la presión nominal, en MPa. 

a, esel esfuerzo tangencial de trabajo a 20? C, expresado en MPa. 
e es el espesor de la pared del tubo en mm. 

es el diámetro nominal del tubo en mm. 


Serie es la relación entre o, y P,,. 
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6.4 Tubos de poli(cloruro de vinilo) no plastificado 
(PVC o UPVC) - Norma UNE 53-112-88 


6.4.1 Tubos de PVC 


Son tubos de plástico rígido fabricados a partir de una materia prima com- 
puesta esencialmente de resina sintética de PVC técnico, mezclada con la propor- 
ción mínima indispensable de aditivos colorantes, estabilizantes y lubricantes y, en 
todo caso, exenta de plastilicantes y de materiales de relleno (fillers). : 

En la terminología industrial se denominan tubos de PVC no plastificados 
(UPVC en Europa), o tubos de PVC tipo I (en Norteamérica). 


6.4.2 Características generales, geométricas, térmicas y químicas del 
poli(cloruro de vinilo) no plastificado 


_Cada país tiene sus normas específicas que regulan la fabricación de estos ma- 
teriales. Existen normas adoptadas por varios países. Las especificaciones que si- 
guen han sido tomadas de la norma española UNE 53-112-88. 


El poli(cloruro de vinilo) no plastificado, después de su conversión en tubos o 


accesorios acabados, cumple las características técnicas que se establecen a conti- 
nuación: 


Características generales 


Peso específico: 1.350 a 1.460 kg/m* 
Opacidad: < 0,2%. 
Inflamabilidad: No debe ser combustible. 


Los tubos deben ser sensiblemente rectos y cilíndricos, exterior e interior- 
mente. Su acabado será pulido y brillante, con coloración uniforme y tonalidad 
Opaca que evite la penetración de la luz exterior. 


No deben presentar ondulaciones, estrías, grietas, burbujas, rechupes ni otros 
defectos que puedan perjudicar su normal utilización, tanto en la superficie exte- 
rior como en la interior o en una sección transversal. 


Los extremos estarán cortados ortogonalmente a las generatrices. 


Los tubos podrán ser trabajados mecánicamente (cortados, taladrados, fresa- 
dos, etcétera). 2 


Características geométricas 


Longitud: La longitud del tubo sera la distancia entre los extremos del mismo 
medida a 23 + 2 Cc. A 


Deberán utilizarse longitudes superiores siempre que puedan producirse indus- 
trialmente, previo acuerdo con el fabricante. Cuando por razones de montaje sea 
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6.5.2 Características generales geométricas, térmicas y químicas 
de los tubos de PE 


as siguientes características, todas ellas dadas 


Los tubos de PE acabados tienen | 
C + 2 C de temperatura y 50% + 5% de 


para unas condiciones de ambiente de 20? 
humedad relativa. 

Polietileno de baja densidad (LDPE). Densidad de la resina base (polietileno 
incoloro) menor o igual que 930 kg/m?. Son tubos relativamente blandos y flexibles 
(no rígidos). El esfuerzo tangencial de trabajo a 20? € será de 3,2 Mpa. Su resisten- 
cia química es bucna, pero su resistencia al calor es relativamente baja. 


— Resistencia mínima a la tracción: 10 Mpa. 

— Indice de fluidez < 1 g/10 min. 

— Alargamiento mínimo en la rotura: 350%. 

dia densidad (MDPE). Densidad de la resina entre 931 a 940 


amente menos flexibles, más duros y más resistentes a la tem- 
rzo tangencial de trabajo a 20” C será de 5,0 MPa. 


Polietileno de me 
kg/m”. Son tubos relativ 
peratura que los de LDPE. El esfue 
Su resistencia química es parecida al de LDPE. 

— Resistencia mínima a la tracción: 15 MPa. 

—— Indice de fluidez < 0,4 g/10 min. 

— Alargamiento mínimo en la rotura: 350%. 

. Densidad de la resina base superior a 940 
a máxima resistencia a la 
€ 


Polietileno de alta densidad (HDPE) 
kg/m”. Son tubos relativamente rígidos y duros. Tienen 1 
temperatura y a los agentes químicos. El esfuerzo tangencial de trabajo a 20* 
será de 5,0 MPa. 

— Resistencia mínima a la tracción: 19 MPa. 

— Indice de fluidez < 0,3 g/10 min. 

— Alargamiento mínimo en la rotura: 350%. 

Longitud. La tubería de polietileno se sirve generalmente en rollos. La longitud 
de cada uno de ellos no está definida, ya que depende del diámetro del tubo. Nor- 
malmente se sirven rollos, con longitudes que van de 30 m, para diámetros superio- 
res a 50 mm, a 400 m, para diámetros de 12 y 16 mm. 
nominal. El diámetro nominal es un número convencional de desig- 


ra clasificar por dimensiones los tubos, piezas y demás elemen- 
de al diámetro exterior teórico en milímetros, 


Diámetro 
nación, que sirve pa 
tos de las conducciones y correspon 
sin tener en cuenta las tolerancias. 


6.5.3 Características hidráulicas 


El pulimento y la uniformid 
juntas serán tales que podrán aplicarse para 
hidráulicos, ecuaciones para tubos lisos, como la de D 
gosidad absoluta para la tubería de 0,002 mm (tubos más juntas). 

Los coeficientes de seguridad serán 1,37 para PE 32 y 


turas superiores a 20% C se aplicarán los factores indicados en la tabla 6.3. 
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ad de la superficie cilíndrica interior de los tubos y 
el cálculo de los distintos parámetros 
arcy-Weisbach, con una ru- 


1.6 PE 50. Para tempera- 


ps 


Table . Ze : 
abla 6,3 Factores de corrección que hay que aplicar a la presión nominal en función 
de la temperatura, para obtener la presión de trabajo 


Temperatura del agua (*C) 


0<T<20 20<T<25 25<T<30 30<T<35 35<T<40 40<T<45 


PE 50A y PE 50B 1 0,80 
0,63 0,50 0,40 
PE 32 1 0.75 0,56 0,44 0.36 put 


Fuente: UNE 53-131-90, 


. . , 7 
Los espesor es normalizados correspondientes a las presiones nominales de uso 
mas frecuente en rego localizado figuran en la Tabla 6.4 


Tabla 6.4 Diámetros y espesores nominales 


Presiones nominales en MPa 


Diámetro 
nominal 
D. 1 — : PE 32 PESOA y PESOB 
mm erie erie 6,3* Serie 5 i | i 
P, 04 P, 0,5 P..0,63 NN ES od A os e 5 
10 LO 7 
y 2,0 
0 . 
E LO 2.0 20 
16 ! 12 2.0 22 2.0 
2 12 2.0 2,8 3 
25 1.520 2,3 3,5 2.0 5% 
E , a 3 
3 20 2,9 4,4 2,0 2.9 
40 2a 37 5.5 2.0 2,4 3/7 
50 30 46 6,9 2.0 3.0 46 
03 38 58 8.6 24 3.8 5.8 
68 10,3 2,9 45 68 
E 54 8,2 12,3 3,5 5/4 82 
110 66 10.0 15.1 42 6.6 10.0 
125 74 114 171 48 Ta 113 
140 83 1277 192 54 83 12.7 
E 146 21.9 62 95 146 
! 50 107 16,4 24,6 6,9 10,7 16.4 
200 119 ! 82 273 77 11.9 18.2 
; ; 6 5 
250 14.8 2227 96 ve 57 
16.6 25,4 107 16.6 25.4 
3 ! 5 ! 57 28,6 12,1 18,7 28.6 
395 Sl 13,6 21,1 32,3 
400 237 15,3 23,7 36,4 
450 261 172 26.7 41.0 
zo k 19,1 29.6 45.5 
Y 
360 21,4 33,2 
030 24,1 37.4 
710 27.2 42.0 
: 30,6 47.4 
* Corresponde a la UNE 53-367-90 = : 
Fuente: UNE 53-131-90 y UNE ee ÓN 
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JUNTAS PARA TUBERIA PE. 


ENLACE EXTERIOR 


Junta Arandela Tuerca 


Garra 


Cuerpo 


E 
— E 


Manguito 


— Válvula. Es un dispositivo que permit 
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Fig. 6.1-A Juntas para tubería de PE. Enlace exterior. 


e estrangular e interrumpir la co- 

ominan llaves de paso o válvulas de regula- 
i íqui 1 ón se 

ción. Cuando se desea estrangular la corriente líquida O reducir presió 


i Ó a abrir o 
utilizan válvulas de compuerta o de mariposa. Cuando sólo se eE e 
cerrar el paso de agua, además de las anteriores, se usan tambi 


rriente líquida. También se den 


ENLACE INTERIOR SIMPLE 


ENLACE REDUCTOR 


Fig. 6.1-B Juntas para tubería de PE. 


| 
| 


A yy y qn AAA o  qE > 
e E da A “do. s EAN 


de esfera. En estas últimas, muy eficaces en cuanto a la estanqueidad, al po- 
sibilitar un tiempo de cierre muy corto, deben evitarse los golpes de ariete. 
Otros tipos de válvulas son las de Y y las de diafragma que son de cierre 
progresivo y de difícil bloque incluso en presencia de contaminantes. 


— Ventosa. Es un dispositivo que permite salir y/o entrar el aire en las tuberías 
según cl desequilibrio existente entre la presión interior y la atmosférica. 
Existen de salida de aire cuando la instalación está en funcionamiento, las 
de salida y entrada de aire en el llenado y vaciado de las tuberías y las que 
son una combinación de ambas. 


Válvula de retención. Es un dispositivo, que en su forma más simple, con- 
siste en una compuerta giratoria, que se abre con el movimiento del líquido 
y cierra por gravedad o por efecto del mismo líquido, impidiendo el retro- 
ceso del mismo. Es imprescindible su instalación, antes del punto de inyec- 
ción de fertilizantes, cuando el agua utilizada para riego proviene de una 
red que se use además para consumo doméstico o pecuario. También es útil 
para amortiguar los efectos del golpe de ariete. 


— Válvula de seguridad. Es un dispositivo que permite automáticamente el es- 
cape de un caudal de líquido, para evitar el aumento de la presión interna 
en la tubería, sobre un valor prefijado. 


— Hidrante. Es un dispositivo constituido por una válvula de regulación que 
permite derivar el agua de la tubería sobre la que se inserta. Para su instala- 
ción y protección puede ser necesario realizar una obra de fábrica si se es- 
tán utilizando diámetros grandes. 


Todas las piezas especiales a usar en tuberías de PVC y PE han de tener una re- 
sistencia mínima a la presión interna, igual a la del tubo al que se conecten y han de 
estar dotadas de adaptadores y juntas adecuadas para su conexión. 


6.8 Elementos singulares 


Las instalaciones de riego localizado pueden incluir elementos, instrumentos 
y/o piezas no usuales en otros sistemas de riego. Entre ellos podemos mencionar: 
filtros, aplicadores de abonos, aparatos de control y automatismo, etc., los cuales 
son descritos en otros capítulos. Aquí trataremos de algunas otras piezas. 


6.8.1  Collarín de toma o racor-enlace para los laterales 


Esta es la pieza que conecta la línea lateral o portaemisores a la tubería abaste- 
cedora o terciaria. Si esta tubería terciaria es de PE flexible, el collarín se instala 
perforándola e introduciendo en el hueco el extremo del enlace que va en ese lugar 
y el otro en la línea lateral. 


Si la tubería terciaria es de PVC o PE rígido, la instalación es menos sencilla, 
pues la unión directa con el collarín no es estanca y se hace necesario utilizar una 
anilla de goma. Por el contrario, en PE flexible, la manguera cede bastante y como 
el diámetro del “sacabocados”, que se utiliza para realizar el orificio, es menor 
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Tubería Terciaria de PE. Fita 
EST ) 1] 5 


Lateral PVCOPRE Lotarol PE, Lateral PVCOPE. 


Laterales PE. 
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Fix. 6.4 Collarines de toma. 


de el resorte, y en el otro, manteniendo a los dos diafragmas 
to se disipa la presión al finalizar el riego, actúa el resorte o se se- 
mas, abriéndose la válvula. La presión a que actúa el mecanismo 
á del tipo de resorte o del espesor o característica resiliente de los dia- 
gmas. En su colocación deberá tenerse muy en cuenta en que el caudal que son 
capaces de desaguar a baja presión, sea inferior al del lateral al que van conecta- 


dos, ya que, en caso contrario, no podría alcanzarse la presión de trabajo y no lle- 
garían a cerrar. 


depender 


AE 


E 


6.9 Pruebas y tolerancias 


serie de pruebas y ensayos que afectan no sólo al producto acabado, sino a las ma- 
terias primas. 


Los ensayos o pruebas para las materias primas dependen fundamentalmente 
de la composición de las mismas, se realizan en fábrica y tienden a comprobar la 
uniformidad de las características de los compuestos y mezclas y si cumplen las es- 
pecificaciones requeridas; por ejemplo, para PE se comprueba la densidad, índice 
de fluidez. contenido en volátiles y en cenizas, y para la resina de PVC, el conte- 
nido de agua, peso específico, densidad aparente, granulometría, etc. 


En cuanto al producto acabado podemos destacar: 
— Para PVC: 


— Determinación del aspecto. 


Pérdida de carga (dm/ca) 


Como control de calidad de los materiales descritos, se les somete a éstos a una 


Caudal (1/h) 


E Ñ Fig. 6.5 Tapones finales laterales. 
Fig. 6.3 Collarín de toma. Abaco de pérdida de carga. ; , 
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admisibles, obligatoriamente se investigarán las causas, se corregirán y se repetirá 
la prueba hasta lograr valores admisibles. 


6.9,2 Ensayos específicos para tuberías de PE en riego localizado 


Como se ha dicho anteriormente, las conexiones de muchas piezas especiales, 
de más uso en las instalaciones de riego localizado, al trabajar a baja presión. con- 
sisicn en unos manguitos interiores provistos de varios salientes concéntricos. Este 
tipo de juntas someten a la tubería a un esfuerzo de rotura, debido a esfuerzos mul- 
Mi :s ejercidos continuamente por cada saliente, que de hecho suponen un au- 
mento del diámetro de la tubería (Figura 6.1-B3). En consecuencia, aparecen rotu- 
ras longitudinales que pueden progresar a lo largo de toda la longitud de la pieza 
insertada, rompiéndose, por tanto, la junta. Estas roturas pueden aparecer rápida- 
mente o meses después de realizada la instalación, dependiendo mucho de las con- 
diciones ambientales, 


De forma similar, aunque de menor importancia práctica, suelen aparecer rotu- 
ras en dos extremos de tuberías en los que se ha sustituido la instalación de un ta- 
pón final por un simple doblez (Figura 6.5-B). 

Por su experiencia, la firma Plasto Gvat de Israel ha propuesto un nuevo test 
para estimar la susceptibilidad de las tuberías de PE a este lenómeno. 

El procedimiento es el siguiente: 

Las muestras consisten en cinco trozos de tubería, de longitud unas 20 veces el 
diámetro, doblados por ambos extremos, en forma de «U», en dos planos diferen- 
tes, perpendiculares entre sí (Figura 6.7). Cada doblez debe ser forzado al límite 
hasta que a ambos lados del mismo los tubos permanezcan en contacto y paralelos 
entre sí, amarrándoles para que permanezcan sujetos durante el test. 

En cada doblez se aplica una sustancia tensoactiva del tipo nonil-fenoxi poli 
(etilenoxi) etanol. (Se recomienda usar Antarox CO-630 de la GAF Corporation, 


L=20D 


S 


Anillas de cierre 


6.7 Ensayo de la iubería a los plicgnes. 


122 


2 em 


A 


para fines de arbitraje). El reactivo debe conservarse en frasco cerrado y usarlo 
nuevo cada vez. Las piezas así tratadas se colocan en una estufa con circulación 
forzada de aire a temperatura de 50 + 3* C, durante 30 minutos. Como alternativa 
puede usarse un baño de temperatura constante, en el que las piezas permanezcan 
sumergidas en el reactivo durante 30 minutos a 50 + 3” C. En este caso el reactiv 

debe reemplazarse cada semana. á 


A continuación se someten las piezas a una cuidadosa inspección visual, para 
comprobar si se han producido grietas. (Cada extremo de la pieza constituye una 
muestra independiente). Si sólo se presenta un fallo en los diez extremos deberá 
repetirse la prueba con nuevas muestras. Si el número de fallos no supera el 10% a 
tubería ha pasado satisfactoriamente la prueba. ) dí 


6.10 Marcado de los tubos 


Se marcarán de forma indeleble, como mínimo cada metro de longitud en PE 
cada 2 m en PVC, de forma que se indique: d 

a. Identificación del fabricante o marca comercial. 

b. Referencia del material (PVC, PE 32, PE SOA o PE S0B) 

c. Diámetro nominal en mm. 

d. Espesor nominal en mm. 

e. Presión nominal en MPa. 

f.. Año de fabricación. 

£. Referencia a la norma UNE. 
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y pasado un determinado volumen de agua, o 


mente se explicarán, cierran cuando hi 
onamiento, siendo estos dos parámetros de 


tras un determinado tiempo de funci 
control los habituales. 


72.1 Automatización por tiempo 


controlar cada unidad de fleyo. Credo cuando 


dies equ 
tiempo de huaciona nte 


En este caso. las vá 
ha pasado un determi 


72.2 Automatización por volúmenes 


Es el sistema más recomendable para riego localizado en explotaciones de pe- 
sjueña dimensión, ya que una misma instalación puede suministrar volúmenes de 
gua Jiferentes en un mismo tiempo de funcionamiento, al variar el caudal como 
consecuencia de múltiples circunstancias, como pueden ser: cambios de tempera- 
tura, variaciones en la presión de entrada del agua en el sistema, colmatación de los 
filtros. roturas, obturaciones, etc. Por tanto, el control por volúmenes supone ma- 
yor seguridad en el manejo de sistemas de riego. 


7.2.3 Otros parámetros de automatización 


En algunos casos, la apertura y cierre de las válvulas puede hacerse en función 
de valores alcanzados por parámetros indicadores del estado del agua en el suelo 


TUBITO DE CONTROL ==, 


SN 


PISTON 


FLUJO DEL 
AGUA 


Fig. 7.1 Esquema de válvula hidráulica. 


a AA 


A re 
AA o m9 


y/o en la planta, como potencial del agua en el suelo, o temperatura de hoja. Á ve- 
ces se automatiza en basc a parámetros micrometeorológicos, el caso más fre- 
cuente es la altura de agua en un tanque evaporimétrico. También existen prototi- 
pos, eS para regar en base a radiación global, temperatura, humedad del 
aire, etc. 


En reali 


ad, hoy en día, las limitaciones no son del tipo instrumental, sino del 
o de la influencia de los posibles parámetros al nivel necesario para 
permita atilizaados en la pre idel riego en Tos diversos cultivos. 

iia de los casos estos parámetros sólo sirven para poner en funcio- 
riego. que se para por un control de tiempo o volumen. 


nta m 
namiento a 


7.3 Modo de operación 


En lo que se refiere a los mecanismos utilizados para ordenar la apertura y cie- 
rre de válvulas podemos clasificar los automatismos en tres tipos: 


Hidráulicos. En este caso las válvulas actúan por señales de presión de agua 
transmitidas a través de tubo de PE de pequeño diámetro (4-6 mm). Normalmente 
controlan volumen. 


CABLE ELECTRICO 


TUBITO DE ENTRADA 
DE AGUA A SOLENOIDE 


SOLENOIDE 
TUBITO DE CONTROL 


Fig. 7.2 Esquema de válvula solenoide. 
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7 válvulas volum 


Foto 7.2 Válvula volumétrica. 


La válvula se pone en funcionamiento cuando se gira a mano un dial en el que 
se marca el volumen de agua deseado. Cuando el contador ha medido esa cantidad 
y el mando ha vuelto a cero, se transmite una señal a la válvula hidráulica o mecá- 
nica que corta el fMujo de agua. 

La cantidad de agua puede ser rectilicada cuando la válvula está ya en funcio- 
namiento y cerrada manualmente cuando se desce, El funcionamiento de esta vál- 
vula no es afectado por fluctuaciones de presión en la tubería. La mayoría de los 
modelos incorporan un mecanismo totalizador que registra el volumen total de 
agua que ha pasado por la válvula en ricgos sucesivos. La gama de diámetros us un 
poca inferior a la de las válvulas hidráulicas, llegando hasta diámetros de 10", Nor- 
malmente, el contador y la válvula hidráulica suelen integrarse en un único cuerpo, 
sin embargo, también se pueden encontrar volumétricas con ambos mecanismos 
por separado, conectados mediante una válvula multivías. 


El error en la medida del volumen de agua que ha pasado se cifra en + 2% de 


la capacidad máxima del dial. Por tanto. es importante elegir el dial adecuado, den- 
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X valvula volumetrica 
XA valvula hidraulica normalmente abierta 
Xc  yalvula hidraulica normalmente cerrada 


Fig. 7.5 Automatismo secuencial hidráulico. 
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En realidad, sólo en las válvulas de muy pequeño diámetro Aeris ña a 

solenoide actúa directamente sobre el mecanismo dee sd E a de 

Í s demás casos, la válvula solenoide abre € aso | 

tubería. En los demás casos, solenoIeE al IEREaOn 2 

a un pequeño circuito, que es el que envía las señales a una válvula de e 
he | mismo tipo de las anteriormente descritas. No obstante, frecuenteme t 

a «válvula solenoide + válvula hidráulica». 
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en cada una de ellas, así como : A 
Los lato generalmente una O dos semanas. Estos Dni pon feian 
elécuica y algunos modelos vienen preparados para operar con peca o E 
ramadores realizan el arranque y parado de bombas eléctricas, tanto p 
Son del agua de riego, como para inyección de fertilizantes. Poe 
Existen modelos pequeños sólo para el control del ciclo de riego o a 
incorporados a las propias válvulas solenoides y que en algunos nati 
nectarlas entre sí, para riego secuencial, sin necesidad de program SN 
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Programadores de control por volumen. Tratando de erre peo de 
del automatismo hidráulico y el electrónico han surgido oras EA o 
realiza por volúmenes, en lugar de programar por tiempo. 0 Pao 
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de agua medido por medio de un contador que envía señales al programador cada 

. . . . El A Ej Ga os : 
vez que el indicador correspondiente midé una vuélta completa, cértandó Un cir- 
cuito eléctrico a través de un electroimán. j AS O 


7.5.2 Niveles de automatismo 


Con estos programadores pueden conseguirse niveles de automatismo muy su- 
periores a los del tipo hidráulico, pues no sólo permiten establecer la secuencia de 
riego y la dosis para cada unidad, sino que se puede automatizar la decisión de re- 
gar e incluso la dosis de riego a aplicar en cada unidad, en función de una serie de 
parámetros medidos a través de sensores colocados en el cultivo y que envían las 
señales correspondientes al programador central, que arranca y para el grupo de 
impulsión si fuese necesario. 


Con estos sistemas, al enviar señales eléctricas no hay limitaciones de distancia, 
ni topográficas como en el caso de los hidráulicos. Incluso existen en el mercado 
sistemas para el telemando de electroválvulas mediante FM que permiten cubrir 
distancias de varios kilómetros. Como inconveniente frente a aquéllos destaca la 
necesidad de una fuente de energía y el tratarse de mecanismos en general más 
complicados. 


7.6 Automatismos por microcomputadores 


Con los recientes avances en el campo de los microprocesadores se consiguen 
unidades muy compactas a precios interesantes para uso en agricultura y con posi- 
bilidades prácticamente ilimitadas, que permiten alcanzar el nivel de automatismo 
que en el cuadro que se incluye al final del capítulo se denomina total. 


Con este tipo de automatismos, se consigue un avance cualitativo interesante, 
como es la posibilidad de controlar el funcionamiento hidráulico de la instalación a 
través de sensores de presión y flujo que detiene el riego cuando registran valores su- 
periores o inferiores al rango previamente fijado. Control permanente de parámetros 
meteorológicos como temperatura, humedad del aire, insolación, viento, tensión del 
agua en el suelo, control sobre la aplicación de fertilizantes y pesticidas, etcétera, 


El control de riego se hace a través de volúmenes medidos en un contador que 
envía pulsos al programador, tal y como se ha explicado anteriormente. En función 
de los volúmenes medidos, éste abre y cierra válvulas solenoides instaladas en el 
campo, si se dispone de energía eléctrica, o a través de válvulas hidráulicas sí, como 
sucede frecuentemente, no se dispone de energía eléctrica. Estas válvulas hidráuli- 
cas son controladas por pequeñas válvulas solenoides piloto, situadas en las proxi- 
midades del microcomputador. : 


Estos equipos instalados con solenoides piloto son de bajo consumo y se ali- 
mentan mediante pilas secas ordinarias, aun disponiendo de energía eléctrica para 
evitar los inconvenientes de un corte de fluido. 


Se pueden distinguir varios tipos de estructuras para estos automatismos: 


1. La más sencilla consiste en la llamada unidad autónoma de campo. Se ins- 
tala en el campo, próxima a la fuente de agua, y consiste en una unidad compacta y 
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Tabla 7.1 Resumen de sistemas de automatismo 
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Hidráulico 
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manual 
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tiempo 


Ajuste del 
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volumétrica 
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Parádi-Podo 


bon 


A - Manual 
P - Posible 
automatismo 


Idem 


Ajuste manual A = Manual 
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volumétrica 


Ajuste de 
tiempo 
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tiempo, 
volumen o 
de sensores 


P= Automat. 


A = Automát. 
P= Automát 
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8 Diseño de una instalación de riego localizado 


as, 


8.1 Introducción 


subsiguientes de instalación, manejo y conservación, en especial respecto a la capa- 
cidad técnica del personal que va a realizar dichas operaciones. 


Así pues, la clave para un buen diseño consiste en establecer de la forma más 
precisa posible las prestaciones que posteriormente se le exigirán a la instalación. 


En segundo lugar deben conocerse los parámetros que determinan las restric- 
ciones a que debe someterse el proyecto, como geometría del terreno, tipo de 
suelo, localización, cantidad y calidad del agua disponible, tipo y ubicación de la 
energía, posibles restricciones o limitaciones legales, etc. 


Con estos objetivos a cubrir y los datos de partida, el diseñador debe realizar 
una serie de estudios y análisis, a menudo en un proceso iterativo, que le lleve a 
proyectar una instalación optimizada en su relación costo/prestaciones, enten- 
diendo por éstas no las máximas posibles, sino las necesarias para alcanzar los obje- 
tivos establecidos. Este proceso se denomina Diseño de la instalación, 


— Costo de los materiales y de su montaje. En este punto debe considerarse no 
sólo el costo inicial de los materiales sino el de su conservación y los inducidos en 
el manejo a lo largo de la vida útil de la instalación. Por ejemplo, en el caso de deci- 


— Adecuación de los productos a las prestaciones requeridas para las condicio- 
nes de trabajo de la instalación. En este aspecto debe tenerse en cuenta que en al- 
gunos casos no se dispone de suficiente información de los fabricantes que permi- 
tan adoptar decisiones basadas en criterios objetivos, por lo que el diseñador debe 


subjetivos derivados de su propia expe- 
riencia. 


— Compatibilidad entre los diversos materiales seleccionados. Esto es im- 
portante en los sistemas de riego localizado ya que la fabricación de la mayor 
parte de los componentes no está regulada en muchos países por normas o están- 
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diseño agronómico. A diferencia de los normales al uso en la época que sulo gedt: 
caban alguna atención a la determinación de las necesidades de riego, en Ése mé- 
todo se contemplan todos los parámetros necesarios para prever que la instalación 
pueda manejarse de la forma más eficiente posible. 


Es evidente que cuanto más se te a la realidad el programa de necesidades 
y requisitos con que el diseñador trabaja. más sencillo será el posterior manejo de 
¡ 1Ó jores sus re . Por otra parte, cui ayor sea el número 
la instalación y mejores sus resultados. Por otra parte, cuanto di dedos 
de situaciones y posibilidades diferentes que el prográma ESTERO e. mayor 5 e : 
polivalencia de la instalación, pero también su coste. Por esto es tan. importante, 
para obtener una buena relación calidad/precio, que los objetivos y los llamados 
parámetros opcionales se fijen tras informar minuciosamente a los usuarios de las 
; i hill ep ir e . . * rta x ra a 4 * rente es para 
distintas posibilidades y discutir detalladamente las ventajas e inconvenientes par: 
las condiciones en que deben operar los equipos. 


8.2.1 Diseño agronómico del riego 


La capacidad de la instalación debe ser suficiente para satisfacer las necesida- 
des del cultivo en la estación de máxima demanda. Por tanto, será ésta la cifra a es- 
timar en base al tipo de cultivo y a los parámetros climáticos. También éstos permi- 
ten estimar el volumen mínimo de suelo que ha de mojarse para garantizar una 
eficiente nutrición hídrica y mineral. 


En cada caso el número de emisores y el caudal serán diferentes en función de 
las propiedades físicas del suelo y de la dosis. de riego a aplicar. La eficiencia E 
riego es muy sensible a este parámetro si el número de emisores es an E 
bajo, pretender aplicar dosis de riego altas implicaría importantes pérdidas por per- 
colación. Si el número de emisores es alto la eficiencia aumenta notablemente pero 
también lo hace el costo de la instalación, Así pues, determinar el número ade- 
cuado de emisores, su caudal y su correcta disposición es tal vez el aspecto más im- 
portante de esta fase del diseño. 


Aunque para determinar las necesidades de riego se utiliza una estimación Ae 
la eficiencia de aplicación, en el cálculo hidráulico se usa un componente de la 
misma, que es la uniformidad de aplicación. Esta debe establecerse en base a a 
rios agronómicos, como es la respuesta del cultivo a la aplicación de riego, o de 
otra manera, la función de producción respecto al riego y a criterios económicos, 
como costo y disponibilidad del agua. 


Debe insistirse en que la uniformidad de aplicación es un medio y no un obje- 
tivo en sí misma. En general, una mayor uniformidad está asociada aun dd 
costo por lo que una innecesariamente alta que no produzca beneficios en el cul- 
tivo, solamente servirá para deteriorar la relación calidad/precio del sistema. 


Por otra parte, la tolerancia del cultivo a la salinidad y la calidad del agua E 
riego pueden hacer necesario incrementar las necesidades netas de riego peda - 
guna fracción de lavado. Finalmente, esta cantidad debe mayorarse con 1 read 
midad de aplicación si queremos garantizar que las plantas que menos agua pS ae 
dispongan de suficiente cantidad para satisfacer las necesidades estimadas. Se ob- 
tienen así las necesidades totales de riego. 


Para suministrar estas necesidades de riego podemos elegir varias combinacio- 
nes de dosis y frecuencia que habrá que tantear en unión del caudal de los emiso- 
res, a fin de determinar qué número de ellos se necesitaría para conseguir el volu- 
men de suelo mojado adecuado. 


es necesario realizar algunas modificaciones en las prácticas de cultivo 
Dermitir una mayor eficiencia en el manejo del riego localizado. Estas modifi- 
caciones, en general de menor entidad, se refieren al marco de plantación, mecani- 
zación de ciertas labores, etc. Asimismo debe prestarse especial atención a los esta- 
dos juveniles en los frutales y a los de postsiembra en cultivos herbáceos. 


Por otra parte, la forma que presentan las zonas mojadas, suministrará elemen- 
tos de juicio para elegir la disposición de laterales más correcta. 

Una vez fijado el número de emisores, su caudal y la dosis de riego a aplicar, pode- 
mos calcular el tiempo de aplicación, con lo que habrá finalizado esta fase del diseño, 


8.2.2 Diseño hidráulico de la instalación 


En esta fase, además de los datos calculados en la anterior, intervendrá un 
nuevo dato de partida (topografía) y varios parámetros opcionales que se basan en 
criterios técnico-económicos y en preferencias del usuario. 


Por una parte, la topografía, las características del agua y las prácticas de cul- 
tivo, influirán en la elección del tipo de emisor y en la disposición de los laterales. 


Naturalmente esta elección se hará también teniendo en cuenta las preferencias 
del usuario, precio, características hidráulicas y durabilidad del emisor, sensibilidad 
a la obturación y temperatura, etc. También se establecerá mediante criterios téc- 
nico-económicos y de preferencia del usuario el tiempo disponible para riego y el 
grado de automatización. Con este dato, el tiempo de aplicación y la frecuencia de 


riego prevista, se calculará el número máximo de unidades operacionales en que se 
puede dividir el sistema. 


La uniformidad de aplicación elegida, permitirá, mediante cálculos hidráulicos, 
definir unas condiciones límites entre las que deberá funcionar la instalación y en 
base a ellas y al resto de los datos ejecutar el diseño preliminar de las subunidades 
de riego, dibujándolas sobre plano a escala. Su número y situación permiten cono- 
cer los caudales en las diversas conducciones y el flujo total, que junto con el grado 
de automatismo elegido (sistema de operación) y las características del agua a tra- 
tar en el filtrado, serán los datos necesarios para el diseño preliminar del cabezal. 


Una vez diseñada la instalación y comprobado su funcionamiento dentro de los 
límites fijados para la utilización del proyecto, se procederá a completar los cálcu- 
los hidráulicos necesarios para definir tipos de materiales, timbrajes y dimensiones. 
Todos estos cálculos se realizarán partiendo desde el final y avanzando hacia la 
toma de agua de la finca. Es decir, se calcularán primero las presiones y caudales 
de entrada en las subunidades de riego y se continuará con las tuberías secundarias. 
hasta llegar a las primarias y terminar en el cabezal. 


El proceso, brevemente descrito, no es unidireccional sino que, por el contra- 
rio, en muchas de sus fases deberá usarse el método de prueba y error, teniendo 
que volver hacia atrás a ensayar otras posibilidades. 
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Parte de esta energía será captada y absorbida por la parte húmeda (suelo hú- 
medo + planta), que de esta forma verá incrementada la energía disponible para 
evapotranspiración, | 

Una segunda fuente de energía «extra» al cultivo puede provenir a través de 
transferencia de calor por microadvección desde las zonas secas. 

La Figura 9.1 ilustra esquemáticamente la situación: 

Este aporte «extra» ha sido estimado para limonero por Ben Asher (1978). 


Por tanto, la situación en riegos localizados, comparada con los riegos conven- 
cionales, puede resumirse en: 

— Menor evaporación. ES 

-— Mayor energía disponible para la transpiración. 

El resultado final del balance de ambos componentes de la evapotranspiración, 
dependerá de la superficie de suelo seco desnudo, que en cada caso tengamos, res- 

4 “e becolt ereres (108 3 

pecto a la superficie húmeda (área sombreada por el cultivo). 1 as (1981) ob 
tuvo en almendro que a valores de árca sombreada entre el 50 y 75% la evapo- 
transpiración bajo riego localizado es igual a la 7 cultivo para un sistema de riego 
convencional (Fig. 9.2). Para valores inferiores de árca sombreada, la evapotranspi- 
ración bajo riego localizado desciende. pero no de forma lineal. Este patrón de 
comportamiento puede variar de un cultivo a otro y con las condiciones climáticas. 


Los sistemas de riego localizado de alta frecuencia, si están debidamente dise- 
ñados, permiten alcanzar una alta eficiencia de distribución de agua de 1686 o 
a nivel de finca como de aplicación en parcela. Esto implica un ahorro de agua en 
comparación con algunos otros sistemas de riego. Pero cuando el EulaÑo está: cu- 
briendo la totalidad de la superficie del suelo, el consumo de agua de la planta es 
básicamente el mismo, independientemente del sistema de riego elegido. Por el 
contrario, cuando el cultivo es joven y no cubre la totalidad de la superficie, el 
riego localizado permite un ahorro de agua, adicional al debido a la ENCIONcIa, sel 
considerable, ya que sólo moja las zonas próximas a las plantas, quecando e OS 
espacios entre ellas y en estas condiciones, la reducción de evaporación suele ser 
más importante que el posible incremento en transpiración. 


Ra 


Aporte 
ee PEO 


Ss: seco 
á G, h: húmedo 


Fig. 9.1 Esquema del balance de energía. 
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Existe una abundante literatura que muestra resultados de ensayos compara- 
tivos de consumos de agua de un mismo cultivo bajo diferentes sistemas de 
riego, pero desgraciadamente sus datos no permiten individualizar en muchos 
casos el ahorro debido al menor consumo, respecto al debido a la mayor eficien- 
cia de distribución del riego localizado. Por otra parte, frecuentemente, las con- 
diciones de manejo del riego en los distintos sistemas no son comparables, con 
lo que buena parte de los resultados se deben al manejo y no al sistema de riego 
«en sí mismo». 


Efectivamente, la influencia del manejo del riego (dosis y frecuencia) en la efi- 
ciencia de aplicación es, para cualquier clase de riego razonablemente bien dise- 
ñado, más importante que el método de conducción y aplicación de agua en par- 
cela; por lo que, en experimentos con condiciones de manejo comparables, es 
frecuente que los riegos localizados no presenten ahorros de agua importante y es- 
tadísticamente significativos. Por ejemplo, Bernstein y Francois (1973), en pi- 
miento; Hanson y Patterson (1974), con cebollas y maíz dulce; Aljiburi et al. 
(1977), en cítricos; Sammis (1980), en patatas y lechugas, etc. 


Sin embargo, por norma general, los ricgos localizados de alta frecuencia 
pueden, bajo ciertas condiciones (cultivos espaciados o huertos jóvenes, suelos 
poco profundos, de alta pendiente, baja capacidad de retención, etc), facilitar 
enormemente el conseguir un adecuado manejo del riego que no sería posible 


con sistemas convencionales y, por tanto, producir ahorros de agua considera- 
bles. 


9.2 Estimación de la ET con fines de diseño (ETd) 


A efectos de diseño de instalaciones, cuando no se disponen de datos de inves- 
tigación o experimentación local, debe partirse de la ET cultivo, calculada por los 
métodos adecuados y aplicar fórmulas que incluyen coeficientes correctores, algu- 
nas de las cuales se revisan a continuación. 


Goldberg, Gornat y Rimon (1976) plantean la posibilidad de emplear el tér- 
mino «Transpiración Potencial» (TP) en lugar de «Evapotranspiración potencial» 
(ETP), ambos estarían relacionados, tentativamente por la expresión: TP =0,6 ET 
cultivo = ETd. Si se dispone de la evaporación en tanque evaporimétrico, clase A, 
puede estimarse mediante la expresión: ETd = 0,7 * Ev tanque. 


La transpiración potencial se alcanzará a pleno desarrollo vegetativo; por tanto, 
cuando las plantas son pequeñas, dichos autores recomiendan usar coeficientes re- 
ductores. En cultivos anuales, dividen el ciclo en cuatro fases, empleando 0,25 en la 
primera, 0,5 en la segunda, 0,75 en la tercera y 1,0 en el resto. En cultivos perma- 
nentes utilizan 0,25 el primer año, 0,50 el segundo, 0,75 el tercero y 1,0 los siguien- 


tes. 
Aljiburi, Marsh y Huntamer (1974), proponen para California: 


ETd =0,6 F* Ev tanque (9.3a) 


siendo: 
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A efectos de diseño, debe considerarse la ETd máxima correspondiente a un 
intervalo de tiempo igual al intervalo entre riegos, dentro de los límites que el mé- 
todo de cálculo de la £7 imponga. Sin embargo, en ciertos cultivos y estados fisio- 
lógicos, ciertos niveles de «stress» hídrico durante intervalos cortos de tiempo, no 
se acusan cn la producción. Así, según Vermeiren y Joblin (1980) utilizan una £7d 
correspondiente a la media máxima mensual, la máxima diaria puede ser un 50 Ó 
100% superior, pero estos valores más elevados no sucederán, sino un S-10% de 
los días. Para cultivos sensibles al «stress» o en estadios fisiológicos críticos, debe 
utilizarse como ETd la máxima media correspondiente a períodos de 10 días. 

A este respecto debe considerarse la profundidad de raíces, y la capacidad de al- 
macenamiento del suelo, La Figura 9.3, tomada de Doorenbos y Pruitt (1976), per- 
mite otra estimación de la ET máxima media en base a la ET media mensual. Para 
su aplicación a riegos localizados parece prudente referir la lámina de riego a toda el 
árca sombreada y no a la superficie mojada, como medio de mayorar la estimación. 


Ejemplo: 
Supongamos una plantación frutal que se riega por goteo con 6 emisores por 
. 2 - . . . - 
planta, mojando cada uno 1 nY de superficie, aplicando una dosis de riego de 96 li- 
2 k y 2 
tros/árbol y sombreando cada árbol 18 m”. 


Ge Deia y 96 l/árbol 
Lámina respecto a la superficie mojada = ==— = 16 mm 
6 nr/árbol 


EE , 96 l/árbol 
Lámina respecto al área sombreada =—— = 5,3 mm 
18 m*/árbol 
Esto supone, en la práctica, aplicar para riegos localizados los valores máximos 
de las curvas (entre 1,15 y 1,35), según la demanda climática. 
La posibilidad de aplicar riegos deficitarios de alta frecuencia, no debe tenerse 
en cuenta, en principio, con fines de diseño. 


9.3 Necesidades de riego 


Como se discutió en el tema correspondiente, la ETd debe ser mayorada o dis- 
minuida con las pérdidas o aportes adicionales de agua al suelo y cultivo, a fin de 
estimar las necesidades totales de riego. 

Definimos como objetivo del diseño de la instalación el de aportar agua al cul- 
tivo, de forma que el 25% de plantas que menos agua reciban, satisfagan, como 
media, las necesidades estimadas. 


9.3.1 Necesidades netas 

Vendrán definidas por £7d menos las aportaciones de agua al cultivo (además 
del riego) si las hubiere (precipitación efectiva, etc.) estimadas para un período de 
tiempo idéntico al que se usó para predecir ETd. 
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E mm. 
$ 200 
3 
a 8d 1. Climas áridos y semidridos y climas en los que predomina el cielo 
3 despejado durante el més de ET (cultivo) máxima, 
o 
5 160 2. Climas continentales de lotitud media y climas húmedos y sub- 
S húmedos con una nubosidad muy variable en tos meses de ET - 
a 140 (cultivw) máximo, 
2 
E 16d 3 y 4, Climas continentales de latitud media con una nubosidad variable 
5 y una ET (cultivo) media de 5 y 1O mm/día, respectivamente. 
G 
> 100 
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E 
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1) 
El 
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de 1 
» 40 1 
o y 
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z 201 / 
E dd 000 
0) Y 4 y e eS 


li 12 13 14 


ET (cultivo) máxima media 


Relación E cultivo) mensual media 


io. € sterminació a ET si 7 NN a " 
Fig. 9.3 Determinación de la ETc máxima en función de ETc media mensual y de la profundidad del 
agua disponible en el suelo, según Doorenbos y Pruitt. 


Necesidades netas = ETd - (Pe + Cf + W) (9.5) 


donde: 


Pe es la precipitación efectiva. 
Cf son las aportaciones por capa freática. 
W esla variación de humedad del suelo. 


9.3.2 Necesidades totales 


A fin de cumplir los objetivos anteriormente definidos, las necesidades netas 
deberán mayorarse con la uniformidad de aplicación, las pérdidas inevitables por 
percolación y los requerimientos de lavado. Haremos aquí algunas consideraciones 
sobre las pérdidas por percolación. 


9.3.2.1 Pérdidas por percolación 


.. Aun bajo condiciones eficientes de manejo, se producen pérdidas por percola- 
ción que conviene tener en cuenta a efectos de diseño. 


Así, Hoare et al., en la fórmula citada, introducen un coeficiente (f£), que pre- 
tende estimar las pérdidas por percolación utilizando los siguientes valores, debi- 
dos a Jobling;: 


155 


A 


A 


(QUID AD + sajeroL SIPPPISIDIN = SUJIN SIPRPPISIIIN 
“uarq O 
119 + A + SO[EJ0 ], SOPRPISIDIN = SPJON SOPRPISIIIN 


¡SY 'OB91I DP SPJOU SIPPPISIDIU SP] I9U19JqO “BIOYY PISey 
Oprordxa sotuay Ouo9 9p PSIDAUL E] e Opuarpaxod “ered sOLIeso99u SOJYp SO] UPA 
UUIO] 95 Se]po 4 Ieuasip e eÁea os anb se] esed sejponbe e sa]qisod seprosed seu 
O] SAUOJ9IPUOO IP Á Se)]e ueas sauoronpold seÁno Seta o eun UB.IIS9[O 9S OSBO 9]S9 
UH "OAN]NO OLISTU 19 1109 OPD2I]DIO] OB211 IP SOUOIIOJVISUL DUOZ D] US UDISINI e 


:SOPPPHIQISOd SPLIBA 
USISIXA OJ93SII 9IS9 Y “ONSIÑIL NS AQRIJUO) SOLD O S9[QIUOdSIP SOJPP ap sol 
79S Sl] S8JIOS SQUI *e3UIJ Y] DP UQIOBNJIS P] PIed SOMNBUNO SOJPP SO] UBIS SOAIJE]UOS 
-24d91 SOU3u OJUBnO [Mp SB OJUe] pos [t90] RIOUILISAXS PISH “SOMMPUNTI SOMAW 
-YIed e 9SBQ UI SOPRUINSO SOJOJBA SO] UN) Bpe3se1J109 Á Ppezipeue zon eun un Ánua 
19s apand anb veÁ “(9/61 “UOLUIO[0S) ASIBYIIACIdESIP IGP OU aANb *[e90] «eBrouaniad 
X9» BJIS1o BUN 9p IS 0.13d “SOJEP SOJS9 IP SUOASIP 9S OU SOUOISVIO Seyonu UA PL 
48unso e1ed *[e90] uoroejuamiiadxo O/Á UOIDL3NSIAUI DP SOJUIMIAOIH SOJED Jean 


10d erussajold eysonu “ojuotue oy dun “SOWILQEIIPUI Z'6 Opeyrede Jap O11ut yy 


SOLI9PLIO SOMO p6 


"OPRAR] 9P PRpIsa99u e so y7 
'opeidope peprunojtun ap ajuaroJyaoo fa sa NI 
(Bulqof ap Y ap es1aAur e] O 19119 9P 4L [op PSI9AUI Y] osIesn 
apand) uoroe¡ooad Jod so]qejaou! seprpi9d se] esaidxa anb ajuar1joos Jasa y 


:3puop 
(99'6) ( )< IS (AT DAD = S9]BJ0] SOPRpISID 
49'6 YI UÚ<N 1 SON DON I PepIsa93N 

00'1 SOT 01981 oZT ES 
so'T OUT O7T sl wOSsTeso 
o0PT sil ST SET us£O> 
Dpotun 
001 001 so'T so'T ur OST < 
001 SOT OrT orT WOSTeSLO 
50] sol our T Srl ur s£0> 
Vpuy 

vu PIPA esouaIy esoUaJe ÁnAy S3MEJ IP pepIpunjold 


A RoMBupo tuoz 


O[ans Jap t.m3xa L 


49194 UNS9S Y] ¡euoroejsa UPIDEJIÓSULI) DP UQIDEJY €6 eIqe.L 


FFVYEN FE MNANTATA 


9ST 


“uarq O 
N09+3A 


(v9'6) YI-D>Y IS EIN 


= S3/84J0] SIPPPISIDIN 
0]N9]D9 Ap SOJNUAIOH  Z'Z'E6 


:U3n31s OUJO9 URp 
-20b O¡N9J29 IP SEIMUIO] SE] “UQISIDAIA PIS) VOL) “SIJLJO] S9Pepisa99u Jeunso eed 
esn 98 Á oJsIXO RJS2 OPuBno [e] OuIOs asiejndwos 19q9Pp '03UB] JOJ *OPRAR] ap u91o 
-9Y1] OUO) UBnyoe UOrorRJoIad Jod sepipiod sejsa anb ajuosald a9s13u9] 2qaq 


"SOPLIB SGUI[o 19 )T9 Á SOPAWNY SEU US SO) IIPRLUe PISQOP DS 
S9.0S19dSBHuu O S9JOSNJIP USAdUS 9S OPUEN) 'sOBALI IP OfauRLr UING Á 09303 od 
o3oL exed uos S9JOJBA $075 “OJaANS [9P P.INJXI] Á SIMBI IP PEpIpunjold “eoneunpo 
BUOZ P] 2P UQIDUNJ US Y y SIJOJEA DP D1ISS LUN UPPUINUIODIL DS € e1Qe.L e ug 


"[BUOJ0e]S9 LANIJO UOIBIALIIÓ Y] OPesn ey as 03311 SP SIPPPISIIIU SE] IE]No]e0 Je 
15 BHIBI9PISUOS 98 OU OWIN]A 0354 08911 [ap sandsop ue31e9 anb selAn]] Se] e Sepiqop sep 
-Ip.19d St] 'SPUIDPe “ULIDPISUO) IS [BUOLDPISI [9AJU Y 'OB2LI DP SOJBUOIDRISO SOPRPISID9U 
Se] 3p omnargo ja exed ezpn as anb Á uoroejos1ad 10d so]qeynaour sepipiod se] ap opuad 
-9p “owstuu 1se “onb (Y 7) ¡puorovsa UPIDOAASUDA) 2P UOIDO¡24 RUN DUIJOP USIQUIR Y, 


00'T 00'T 00'T So'I ul 0sT< 

001 00'T so“1 orT wos1et iS 

001 sor 0UT OTT wsc£o 
171359) 

Eds A a esoiod An S9MEI IP PPPIPUNJOJA 


O[ans [ap e.1m3xaJ, 


(41) UOLeAASUEI) DP UOPPIIA Z'6 PQE.L 


*Z'6 P1QP,L e] us uem3y anb 
SAIO]BA SO[ ¿J BIed Ppuorurosa1l as “so3ar1 op ofauew uanq 2p sauoIpuos ug 


10sodsa 090d ap O/Á sosoJOd AJUDWIBAISIDXI SOJANS 
us usnpord as anb uprejos1ad 10d sa]qej1a9ur sepipaod se] ap “sand “opuadag “eno 
-9JSHYS DJUDUILIOBAD SI PJ Y] SPUOP RUOZ e] us ezue¡d ey 10d eperidsue1] en3e jo 
Á epeorde enBe [a 9.349 UOISB|a1 e] QUO) 2JS2 2UYIC (47) UOTDRIIASULAL, SP UOIOR] 
-3y9 RUnuousp anb uoperoÁRu op ajuaro1rjeos un 1eorde efosuooe (8/61) 199 


p SOSO][I9.18 Á SODUBIH 
co OSOUINT 
ro OSsQuary 
101 SPABI3 op ojans 


-QNS 31q0S OPUBESURISIP 01981] ¡eroijiadns 9JUOZIIOY “eson13 Buory 


Y opens ap odt] 


3unqor un3as f ap SOJOJeA T'6 PIQUL 


las necesidades totales serán la dosis de riego aplicada en máxima demanda; CU y 
K pueden estimarse por los métodos de evaluación de instalaciones. 

Una vez conocidas las necesidades netas puede estimarse ETd. 

b. Existen en la zona plantaciones bajo sistemas de riego convencionales. En 
este caso, una vez elegida una o varias fincas con criterios análogos a los del caso 
anterior, se trata de estimar un valor para la eficiencia de riego en esas fincas y 
aplicar la relación: 


Necesidades Netas 


Necesidades totales = ES ze 
tencia de Riego 


La estimación de las necesidades netas sólo nos permitirá, en este caso, estimar 
la EP cultivo y no directamente la Ed como en el caso anterior. 


10 Volumen de suelo mojado 


10.1 Planteamiento básico 


Black (1974) realizó una experiencia donde dividió el sistema radicular de man- 
zanos jóvenes en cuatro partes iguales y los plantó sobre cuatro macetas conte- 
niendo cada una el 25% del volumen de raíces. Las cuatro macetas fueron regadas 
diariamente y cuando se consiguieron sistemas radiculares bien desarrollados, co- 
menzaron los tratamientos, que consistieron en regar las cuatro macetas (testigo), 
tres, dos, una y ninguna de las cuatro. La diferencia de los valores medios de trans- 
piración obtenidos, expresados en porcentajes respecto al testigo, fueron: 


Tabla 10.1 Porcentajes de transpiración Vs. volumen radicular 


Volumen radicular mojado (%) Transpiración (%) 


100 100 
75 94 
50 88 
25 74 


suelo mojado, ya que ni el suelo es explorado uniformemente por las raíces, ni son 


mente de los tipos más activos, se incrementa notablemente en las zonas mojadas 
respecto a las normales con otros sistemas de riego, disminuyendo notablemente 
fuera de los bulbos húmedos. Así, Goode et al. (1978) encontraron en manzano 


una densidad de raíces cuatro-cinco veces superior que en localizaciones compara- 


. . .. s 


Bravdo (1979 y 1980) encontraron para dicho cultivo que la distribución de raíces 
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a, 


En climas áridos, cuando se amplía riego localizado a árboles adultos, Eee 
que quedan fuera de las zonas mojadas entran en dormancia, ea 2 E 
que pueden entrar en actividad si se les aplica agua o A 
períodos largos de tiempo (Fereres, 1981), (Moreshet, Cohen, Fuchs, ). 


Teniendo en cuenta el incremento de densidad radicular que se produces En las 
zonas húmedas ya discutido, donde ésta aumenta tres o más veces respecio al valor 
normal bajo sistemas de riego convencionales, pareciera que, en bl a 
ximación, valores de porcentaje de suelo mojado respecto al áre: Sort ee E ) 
del orden del 30% equivaldrían a mojar a un volumen de raíces equivalente ala a 
talidad del volumen radicular normal del cultivo, Sin embargo, al proliera? En E 
zonas húmedas raíces finas y activas, la superficie de raíces mojada es muyalla e 
resistencia radial a la absorción de agua será baja, con lo que el SISatO anal pieds 
ser aún más importante que el que indica la simple comparación numérica. Así se- 
gún la ecuación de Gardner: 


Y = ba (10.1) 


donde: 


y, esla interfase raíz-suelo. dación 

d, esla masa de suelo próxima a la raíz (rizosfera). 

r, esel radio de la raíz . ed 

rn escl radio del cilindro de suelo desde donde extrae agua la raíz . 

«es la velocidad de extracción por unidad de volumen de sucio. e 
L esla densidad radicular, que puede relacionarse con r, por la expresión: 


as (10.2) 


_ (aL) 


L será mayor bajo riego localizado que en sistemas pe y, por o 
r, será menor, lo que unido a valores altos de y, debidos a la alta tes 2 
aplicación, hacen que el y, en riegos localizados pueda ser mayor que en sistema 
convencionales. Además del efecto de densidad, datos experimentales poa in- 
dicar que las raíces de las zonas mojadas tienen mayor capacidad pa trans! e 
agua a la planta que las de árboles normalmente regados, compensando, en cierta 
medida, el menor volumen de raíces activas (Moreshet et al., 1983). 


Landsberg (1980), distingue, como hipótesis teórica, para manzano los siguien- 
tes Casos: 

— Si el sistema de riego por goteo no moja la totalidad del sistema radicular 
establecido, la resistencia a la absorción de agua, a través de un número limitado 
de raíces activas, se incrementará aumentando el stress hídrico en los árboles. En 
este caso habrá un rápido crecimiento compensatorio de raíces hasta alcanzar cd 
tuación que se describirá en el caso siguiente, Durante este período A sd Ju- 
cirse daños importantes, sobre todo si el árbol se encuentra en una fase fisiológica 
crítica, tal como el cuajado de frutos en el manzano. 
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— Si el sistema de goteo moja una masa total de raíces similar a la de un árbol 
regado por sistemas no localizados, la resistencia del sistema radicular no será su- 


perior en el caso de riego localizado, incluso podría ser inferior, aun no mojando 
todo el volumen del suelo. 


10.2 Estimación con fines de diseño 


A efectos de diseño de instalaciones surge inmediatamente una pregunta: 
¿Hasta dónde es posible reducir económicamente el volumen de raíces mojado?; o 


más propiamente, ¿cuál es la función de producción de un cultivo respecto al volu- 
men de raíces mojado? 


Actualmente se carece de respuesta concreta a este punto. Una de las razones 
es la dificultad para abordar el tema a nivel experimental y al hecho de que las fun- 
ciones de respuesta variarán, probablemente, no sólo para cada cultivo sino con las 
condiciones climáticas especialmente el ritmo de evapotranspiración y la cuantía y 
distribución de las lluvias. Para algunos cultivos como cítricos, comienza a dispo- 
nerse de datos al respecto (Bielorai, 1977, Moreshet et al., 1983). 


El problema se presenta principalmente en cultivos con marco de plantación 
medio o amplio, pues con alta densidad de plantación el hecho de aplicar agua al 


sistema radicular de cada planta se traduce normalmente en unos porcentajes de 
suelo mojado elevados. 


Las recomendaciones que existen a nivel de diseño se basan en extrapolaciones 


de datos puntuales obtenidos en plantaciones comerciales y vienen referidas a vo- 
lumen de suelo. 


Esta técnica tiene muchas limitaciones. De una parte, el hecho ya comentado 
de que un determinado valor de volumen de suelo mojado no coincida con el volu- 
men de raíces que esté mojando. Además, éste variará para cada cultivo, marco de 
plantación, perfil físico del suelo, clima (fundamentalmente pluviometría) y, en 
plantaciones ya establecidas con otros sistemas de riego, con el manejo (dosis y 
frecuencias) que se estuviese practicando. 


Keller y Karmeli (1974) proponen como forma de evaluar el volumen de suelo 
mojado lo que denominan el porcentaje de suelo mojado (P), que se obtiene mi- 
diendo el área mojada y refiriéndola porcentualmente al área total de cultivo. Me- 
rriam y Keller (1978) estandarizan a 30 cm la profundidad a que debe medirse el 
área mojada, pero según la profundidad de raíces de cada cultivo puede dismi- 
nuirse hasta 15 cm. A este respecto parece conveniente que la medida se efectúe a 
aquellas profundidades en que sea máxima la densidad radicular. 


La definición de porcentaje de suelo mojado (P) propuesta, al estar referida a 
la superficie total de cultivo, se ve afectada por la densidad de plantación y desa- 
rrollo de las plantas, ya que la evapotranspiración será proporcional a la masa ve- 
getativa y el desarrollo de las plantas está aumentando durante largos períodos de 
tiempo. Por ejemplo, en dos plantaciones frutales del mismo tipo, edad y desarro- 
llo, una a marco 6 * 6 m y Otra a marco 6 * 7 m, que se deseen regar con un mismo 
porcentaje de suelo mojado, digamos un 40%, la aplicación de la definición ante- 
rior conduciría a que, en el primer caso, habría que mojar 14,4 m”/árbol y en el se- 
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10.3 Situación de las zonas húmedas 


Hasta aquí nos hemos referido al volumen de suelo mojado desde el punto de 
vista cuantitativo, ahora lo haremos desde el punto de vista de su situación res- 


pecto a la planta. 


La localización adecuada de las zonas húmedas respecto a la planta, se realiza a 
través de la disposición de líneas laterales y de la situación de los emisores en ellas. 


10.3.1 Disposición de emisores y líneas laterales 


Las disposiciones de laterales utilizadas con más frecuencia se esquematizan en 


la Figura 10.3, y son: 


— Simple línea lateral. 

— Doble línea lateral. 

— Disposición en zigzag. 

— Disposición en anillos. 

— Goteros multisalida. 

— Disposición con alargaderas. 
— Disposición en serpientes. 


10.3.2 Situación de los emisores 
a. Cultivos con marco de plantación amplio, 


Cuando se trata de goteo y se disponen los emisores en línea en cultivos con 
marco de plantación medio o amplio, debemos cerciorarnos que en las condiciones 
normales de riego, las zonas húmedas se unan a profundidad no superior a la de las 
raíces. De lo contrario, al menos en climas áridos, las raíces puede que no sean ca- 
paces de atravesar el suelo seco existente entre dos bulbos consecutivos y, por 
tanto, no existirán raíces en la zona húmeda situada entre dos plantas, no siendo 
utilizada por el cultivo el agua aplicada por esos emisores, lo que significa una im- 
portante reducción de la eficiencia de riego. Este fenómeno se va a producir siem- 
pre en plantaciones de frutales jóvenes, donde debemos ir aumentando el número 
de emisores a medida que el área sombreada aumenta. Por tanto, cuando se sitúan 
los laterales en simple línea, la separación entre emisores debe ser menor que el 
diámetro del bulbo mojado por cada punto de emisión y cuando se trata de doble 
línea la separación entre laterales debe cumplir la misma norma. Es decir, que en 
condiciones de aridez, cuando se desea diseñar un riego localizado por franjas, de- 
bemos asegurarnos que la franja húmeda es continua. Unos valores generalmente 
admitidos para el solape de dos bulbos húmedos consecutivos, oscilan entre el 10 y 
el 20%. 


En cultivos permanentes, bajo climas áridos, debe tenerse presente otra fun- 
ción importante del sistema radicular cual es la de anclaje de la planta. Por tanto, 
deben situarse los emisores de forma que se favorezca un desarrollo radicular equi- 
librado en todas direcciones para garantizar un soporte eficiente. 
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Plantas 
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o o o o 
A) SIMPLE LINEA LATERAL 


Emisores 


o 2] [] o ol 


C) DISPOSICION EN ZIG-ZAG 


A 


D) DISPOSICION EN ANILLOS 


Emisor 


le Solo 9,0,0,.0 00.00 


a a 


Emisores 


Puntos de Emisión P. de Emisión 


E) GOTEROS MULTISALIDA 
Emisores(Fig 4C) Plantas Emisores. 


Laterales Enterrados 
SAS ARAS ASA 


o e oo y 
F) DISPOSICION CON ALARGADERAS 


Emisores Plantas 


¡DAN Ln 


OSLO NAAA NR os 


G) DISPOSICION EN SERPIENTE 


P. de Emisión 


geo 


Fig. 10.3 Disposición de tuberías laterales. 


b. Cultivos con alta densidad 


La solución normalmente ado j j 
ptada es la de mojar franjas conti 
dan con la hilera(s) de plantas dejando secos los Sá : las e 


entre bulbos mojados, que estarían en ici 
, condiciones de mayor salinidad 
medad. Por eso, el solape entre bulbos húmedos es indispensable ad 
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11 Estimación con fines de diseño de la forma y 
dimensiones del volumen de suelo mojado 


11.1 Planteamiento básico 


midie 
Jada o tomándola de un catálogo. Posteriormente habrá ene 
horizontal adicional, en general poco importante, que, en último caso 
dar como factor de seguridad (Figura 1, Karmeli y Smith, 1977). El problema se 
presenta con los emisores que utilizan el propio suelo com 


del agua (goteros, tuberías de goteo, etc.). 
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Fig. 11.1 Bulbos húmedos formados en suelo arenoso homogéneo por gotero y difusor o miniaspersor 
(Karmeli y Smith, 1977). 
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jos del emisor, no llega a alcanzarse dentro del tiempo de riego que señala la Figura. 
Es también importante notar, cómo a medida que aumenta la distancia al emisor el 
valor inicial del flujo es más bajo, como consecuencia de que se parte de una hume- 
dad inicial superior del suelo y que este efecto disminuye con la distancia al emisor, 


Si comparamos las gráficas de la Figura 11.3, podemos ver el efecto de dos cau- 
dales diferentes en el mismo suelo. 

La Figura 11.4 ilustra, para dos caudales y dos tipos de suelo, cómo el radio de 
la zona inundada crece con el tiempo, rápidamente al principio y de forma más ate- 
nuada a medida que aumenta el tiempo, teniendo tendencia a un valor constante. 

La Figura 11.5 resume el efecto presentado en las dos figuras anteriores, mos- 
trando cómo varían para dos tipos de suelo la forma y dimensiones del bulbo hú- 
medo, al variar el volumen de agua aplicado y el caudal del emisor. 
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Fig. 11.3 Flujo vertical de agua en función del tiempo de infil- 
tración y distancia al emisor para dos caudales. 
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ación del frente mojado, función del 
tiempo de infiltración y de la infiltración acumulada en 
litros. 


A 


Ba 


Or 


LE 


-NJOA SPUI O $3. “soqpnq ap adejos eAey ou anb exed ouros soperedsa aJuauIaJualo 
-13NS SOJOSILIO UO) SO[LI9]B] DP SIARA] P “SaDIA SERA “ueo1de as odmba a3sa uo) 
*03ua¡nq.n] ofn]y ap salosIurg — 
Ñ PAitduor 3P WU Q] 9P LU 9] 9 Z] $ ouamarod op eltoqn] — 
2.1038 a3p uu Os] ajuaurepeunxolde ap ojisodap ya exed ajrodog — 
"pepredes ap $0431] 00] Soun 2p en3e eed oysodaq — 
] :9p 0]sand 
LOS oppuas odinba un uos ejseq “oa e1eg coduies ap eqonad un Pi Bos 
OUISIP 3P S3ULJ UO) *3SIBZIJDN Spand aNb 01N3AS Á ajduIs seur Opoja ja O) 


Odweo ap eqanid  €Z11 


"SLOT ADIOS 
UST DO'z 0L1 o 
: Y pesad 
00'€ SCT ST] oJpatu 
00'z OST 08'0 01931] 
popipunford ap uu 01 
007 0L* 011 opesad 
0L1 ST 1 00'1 oIpaul 
011 08'0 0S%0 01931] 


pvpipunford 9p 1 080 


(u) opefow ojans ap O awerg 


O[9ns [ap e.1m3xa L 


sede) ug OPe31y esq oJans Á SaoJ8J 9p Pepipunjosg 


o9u933douIoy 


O[9NS [9P UQIO0LINYNEISO DP OPLIO) 


OJUSIUIBUOJUN] AP SAJLUILIOU SAVOTMPUOD UN * : 
b 3p Josttu9 un exed “UQIDIE1S9 Ap SOPe18 Á ojans A Ep pepipunjold 
O[ans [ap se1m3xa] sejunsip esed epeunnso epefow aroaadns T']] PqeL 


"SO.J9U $91] 9P SRU IP JOSILU [9 DPSIP ENE J9P 2.1938] OJUIUIAOU UN OfMPpoId “(er 
-JOJHED)) OUSI1] Y SEUINXOQIÓ SEUOZ DP SOSOUIIBODULN sojons U9 PON >p erouosord e 
2puop (6461) Hany Á 11mg 10d o3110s9p osea Ja souaJesn “oydulafo 2p on V dan 
-08 19]0.189 UO9 9SJ3A3Id Hpond OU 0753 Á 9JUAMOqejOu uSÁN]Jur SOJE.]SO so] 3p ug1o 
-Bu[9ul a pepipunjord “seorsilajoe1eo “ezope1jeu e] “ojred eso 104 “ueo1pur os anb 
sopefoul sO139uIpIp so] Jauajgqo exed Opeorde ende ap usumpoa jo oprurjop asarede 
OU e[qe) ejsa ug *osn ns us ajuopnid Ánur Jas aqap as zone ordo1d [op serouaj1oa 
-pe se] opuom31s “ozad “U9IOto1JNE1]S9. e] “exoueur Bun3]e op “gjuono u9 9uan (8161 
191195) T'IT PIU. 87 (SOpeognenss *soou93ouoy Ou sofans) 09151] god ns ua 
S9PEpINUNUOISIP AP PIOUASIXA E] AA “OPO] a1qOs “A oJons [ap emon1]so E] ap ouoo 
2.n]X3] e] ap 0]ue) apúadop ou ojans [a us en3e [op ojusturaour qa anb mbe 1epoo 
-91 DJUBSOI9JUL 999.184 “SEPe]no]eo 'uoJany serqe) sej anb se] exed sepponbe e SOJeJpu 
-1s ÁNUU LOS BUISIP aS AND 19 SOUOJOPUO) se] anb 1eqo1duoo sex “uproneoa1d eyonul 
UO) ISISICY 9QIP SE|QE] SEJS9 IP UOIDBZHIM 27] “09303 :10d 03011 9p sojenueu so] U9 
usdaJede sepqe) op euro] us anb “ojans [ep ein3xoj e] e 2seq uo 2JU9UILIDUIÍ “SOI 
-9U SOJEP SOUN UIÁN]SUO B| 9JUSULSJUINI2  uesn as anb sauoroeunxo1de seur] 


¿2 . Se]qe) 9P 08) E ZTT 


e - a ae e E 


9L£T 


*OU9SIP AP SOUJJ UOI OSN NS ISISPUIIXS apand 
ozejd orpaw ua “UPIDR3NSIAUI E] Á PZUBYIsua e] ap sodure) so] us p3sa ¡ediouLid 
pepiin ns ojuswoul ap anbune “anb o] 10d OU9119] 9159 US Oyont opesar3o1d ey 
os *o3Jequo us y1od [op 03.18] O] Y UBJIBA O[9ns J9p sopepardold se] OPuena soJ1es 
-1¡de soso SOyonul uo J10P] B[NS9J JU SOLIBSIDAU O[anS SP so.H9urpIed so] 9P SIJOJEA 
s0] 9p usuodsip ou *opunt [op stare seyonul us *sOpezI[edo] SOB311 IP SIJOPBUIS 
p so] anb 9p e] sa SOJSpoul soJsa ap UOISBZI[ON Y] esed pejnoyip fedroutid e] 

"SeJOPe]ndulo) ap 
osn qa ezed sojenyot SopepI[1oe] sej uoo (8/61 “UUBUIYOBZ 0861 “P1B.J-PILBIZOOUIY 
£ 1910] MGOLLIBA 28L61 “9ISDIE “LL61 “HPA A £imf “9161 HUBIs[oYASys Á Joso X 
1 “SL6| NA) SOMOS. SBUI SOJSPoLu SO] US SOPIN[9UT .19S opipod uey anbune 
SOPeLI0U31 SJUSUWILIDUI] UOS 932 “SOPLUNDUI sosoJod OIpaur 'saoJe1 JOd UQId9en 
-x9 7 e e ojoadsas sopeode ende ap SOUSuInJoA (8L61 “U9SANA Á SIR Y IL) 
019103 ¡a ofeq tpe.m]es BUOZ e] 9P UQISUAUIP E] OWIOS $9019B J *odo.J0s1 Opa un 
sa ojans 19 anb 1auodns 9p e] jeroadso ua oduieo u9 SOPIUIIQO SAIO|LA SO] OD BIDUIP 
-uodsa1109 ns a¡qenea Ánul eos anb e 1e3n¡ uep 'z9A ns E “anb oJad SauorD91.19891 SP 
a11os eun Opus1o9[qe3s9 UNe *sofo¡duoo Ánur UBaSs S9JUAJSIXA SOJAPQUI SO] onb a3ey 
'SOUOISUQUIP $91 O SOP U9 OfN[J [a 10d epronpo.]ul Pop puia7el pe3nogip se] 


soJepoul ap 08] T'G'TT 


"9861 U9 AOLLIBAA Á Z86T “ADLLIEA A eur ÁeAeN “sing 
10d epez!]891 OpIS BY SOJOPOUI $0]S9 DP UDISIASI AJUASIXS LU) "So]e.19uU93 SOUJUIIA) 
uo soJe] uns sejsandso OPput.juo9ua 'sauopon"os seque voJe1eduloo (8/61) ADHIBA 
K usuo”] Joyseuog “ofny ap upfoenos e] e sego]pue sauoron]os E opue3a]] 'exsandxa 
2]U9uLIOn9Jue oyans fa us en3e [op ugisoid op e3ues e] Á CONNBIpIy pepranonpuos 
91ua ¡enusuodxa UQIde]a1 e] o1qeorde ejros “so318] 9JUSuoJuoIopos ende ap U9Ioeo 
¡de sp sopoy1ad uo) aJUaUIajuanoa1 operado “02103 3p BUIa]sIs Un US anb opuanu 
-NSe 'BA1JRuJa)]e Bopu9o] BuUn opm3as uey (8461 Á LL61 “1915918 Á LL6L “SIB Y “9L61 
£ pL61 “UauIo”] Á ADLLIBAA “pL6T “yoneM “9L61 Á pL6T APHIEM Á uaulo”]) soJoyne 
son O * SPJJUY SEDUOISJIp US PPeseq BoLIguInu UOIonTos eun uozarsndo1d (1/61) “Te 
Jo pue1gr “ojans ¡a us en3e Jap o[n[y [9p UPISENOS P] 2Án31]su0> ej epnied ap aseq e] 
“SOYB SOLA SO] US UQIDUIJE DQLISPISUOS OPIQIOS1 UBY “eau o jenzund ajuony eun 
9psop oyans fo ua en3e ap ofnp [9 1etunsa exed sojapour so] (8161 “19[s91g) O9HPUI 
-9]2u1 OJ9pour un ap sgae] e sepronpold OpIs uey S'TT AY € TT Sem3lg se] 


OU9STP SP SAUL UO9 UQIDBUIISH ¿TT 


*ofoueu 


2p seuo]qold Opuealo “0918yo [op en3e [ep SOpe]oIjuoJur a s9jueJJIo dur sSoJuaTu 
-ezepdsop osimnpold uspand “pepiiqeauad efeq ap soans £ ajuorpuad exJe ap 
sOse) uz 'soqpnq so] uejuosaldal as 2Juawelous3 anb uo) JOSIuIS [Sp [E9J9A Pl Y 
ojoadsaz enyawis e] op eprpaod eun pos Teur Ope3/nsa1 [q *ajuoipuad e] ap opnuos 
Jo ua oDJeyo pop oJuorueze]dsop Je Á evstul ey e oJajezed pos [BJUOZ[IOY OJUSHUIA 
-QUI [9 TU *OU9113] [Sp oIDpIadns e] e 1e¡noppuodiad pos ou ende [op [eon1oA OJUSJIr 


( 


E 


É 


Foto 111 Sección de bulbo húmedo con gotero de 2 Uh y dosis de 41. 


menes diferentes de agua: un 20% mayor, un 20% inferior e igual al esntdo en 
los cálculos previos como necesario a aplicar desde un emisor. Al final de enc 
ceso abriendo una zanja según una línea recta que pase por el punto donde estaba 
situado el emisor, se toman las medidas necesarias para dibujar con la mayor precr 
sión posible la forma del suelo mojado. La determinación visual exacta de los CE 
tornos del bulbo, cuando se ha sometido el suelo a varios ciclos de humed ect 
miento, no es normalmente posible, aunque, en general, los resultados que se 
obtienen son suficientes con fines de diseño de instalaciones. Un muestreo poe 
rior para determinación de humedad gravimétrica en varios puntos siluados Scnup 
una línea horizontal, a una profundidad conveniente, donde los puntos ETaOS Se 
iiúan claramente fuera del bulbo, puede ayudar a precisar el coto ela 
prueba debe repetirse tantas veces como la variabilidad del suclo aconseje. | gs 
interesante recordar aquí que cuanto más se parezcan las SOntIcone de a bs 
acaquellas en que va traba in alación, más cont serán sus re AOS a 
conveniente, pues, t udales similares a los que luego vayan a utilizarse. así 
como hacerla en presencia del cultivo si esto fuese posible. 


Los datos a tomar son profundidad y radio mojado para los diversos a 
nes, y deben tabularse al tiempo que se calculan las relaciones in 
Cambios muy bruscos en esta relación deben interpretarse como que el frente de 
humedad ha alcanzado una discontinuidad en el perfil. Esto debe comprobarse con 
un examen visual del perfil del suclo, si se ha practicado una zanja, que presenta a 
ventaja adicional, sí estamos en presencia de cultivo, de poder evaluar la profundi- 
dad de raícus. 
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12. Frecuencia de aplicación. Riego a pulsos 


dy ho tesponden direclimente a 
ál potencial de; en el suelo. Con aplic 
AS os de potene 
mn. Si sobrepasa deter: 
vos puede 7 eoosMiress= hudri 
ado listo! 


Irecuencia de aplicación de agua, 
mes infrecuentes, generalmente 
Ue los días anteriores a una apli- 
do valor umbral. vas gún espe- 
idad y duración y el us- 
we encuentre, puede tener influencia a nivel de 
Irecuencia de riego las diferencias entre ve lores del po- 
GICIONES. Se amortiguan y normalmente éste se mantiene a nivel 
l valor umbr: 


lores 


producción. Al 
tenctal. entre: 
inferior 


Los riegos localizados se manejan usualmente como riegos de alta frecuencia 
porque, de una parte. obligados por el hecho de reducir el volumen de suelo mo- 
fado, se fraccionan las aplicaciones para suministrar, de modo eficiente. el agua que 
el cultivo necesita, De otra. porque el costo asociado a cada aplicación es bajo por 
tratarse de instalaciones fijas. 

Sin embargo, el término «alta frecuencia» abarca una gama amplia de fre- 
cuencias que. ca la práctica varía desde varias aplicaciones al día hasta intervalos 
de riego de 463 días. Aunque el dimensionado de una instalación sólo depende 
de las necesidades hídricas y del tiempo disponible para ricgo, y no de la frecuen- 
cia, para el método de diseño que posteriormente se propondrá, es necesario pre- 
ver un intervalo mínimo-máximo de frecuencias entre las que normalmente ope- 
fará la instalación que se diseña. Á este fin deben hacerse las siguientes 
consideraciones: 


— La respuesta, en términos de producción, a la frecuencia de riego, no de- 
pende sólo del cultivo, sino del complejo suelo-planta-clima-calidad de 
agua. Para un cultivo dado. cuanto menos profundo y menos retentivo para 
cl agua sea el suelo, mayor sea la tasa de EP y peor sea la calidad de agua 
de riceo, mayor será la probabilidad de respuesta a frecuencias altas. Hen- 
derson y Fereres (1981). Por otra parte, la respuesta a la frecuencia será 
más probable cuanto menor sea el volumen de suelo mojado previsto en di- 
seño. 


— 0 'recuencia sea alta debe estudiarse la posibilidad de automatizar 
la instalación, lo que en muchas ocasiones, con intervalos de riego inferio- 
res a un día es prácticamente inevitable. por lo que puede considerarse. en 
cierta medida, como un costo asociado a Irecuencias muy altas. 


ndo la 


12.2 El flujo de agua en el suelo con riegos de alta frecuencia 


En los sistemas de riego convencionales existen unos importantes costos varia- 
bles ligados a cada aplicación de ricgo. por lo que éstas se espacían todo lo que las 
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lada y velocidad de infiltración del orden del 50%, mientras que en columnas hori- 
zontales el descenso estuvo entre el 13 y el 32%. Según los autores, esto sugiere la 
Posibilidad de inducir. con el riego a pulsos, modificaciones en la forma del bulbo 
mojado en riego por gotco, favoreciendo el movimiento horizontal frente al verti- 
cal. 

Levin etal. (1979) compararon mediante el modelo de Bresler y, Cxperimental- 
mente, el efecto de emisores de 2,4 y 8 l/h aplicados continuamente, frente a 1h 
continuo y 2 l/h a pulsos, cuando la misma cantidad de agua fue aplicada en todos 
ellos. Los resultados mostraron que un 26% del agua aplicada en el primer grupo 
de emisores pasó los 60 cm de profundidad, mientras que sólo un 12% lo hizo en el 


segundo grupo. En cuanto al movimiento horizontal fue menos afectado (Figura 
12:3) 


Sin embargo, no debe olv larse el efecto del caudal del emisor en el charco for- 
mado bajo él y su influencia en el movimiento horizontal ya discutido. 
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FRENTES HUMEDOS 


On del efecto de emisores 


licados con 
(1979). 


nente y a pulsos según Levin el 
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13 Diseño agronómico Ñ 


Una vez discutidos aquellos aspectos que parece obligado considerar en el di- 
seño de una instalación de riego localizado, se aborda el proceso de diseño agronó- 
mico. 


Para ello debe recordarse lo que al respecto se señaló en la introducción, donde 
se definió el diseño agronómico como el proceso que ha de garantizar que la insta- 
lación es capaz de suministrar, con una eficiencia de aplicación óptima, las necesi- 
dades hídricas del cultivo durante el período de máximo consumo, consiguiendo, 
además, mojar el volumen de suelo suficiente para su adecuado desarrollo y un 
electivo control de sales. 


Los objetivos son Obtener los siguientes parámetros: 
— Caudal y número de emisores. 

— Situación de los mismos. 

— Tiempo de aplicación. 

— Necesidades totales de riego. 

Los datos de partida son: 


— Dosis neta de riego en período pico expresada en litros/planta por día o en 
mm por día. 

— Porcentaje de suelo mojado (P) o (25. 

— Profundidad esperada de raíces para el suelo y cultivo de que se trate, 

— Intervalo mínimo y máximo entre riegos que se desea, expresado en días. 

— Marco de plantación. 

— Resultados de la prueba de campo, indicando radio y profundidad de suelo 

mojados para diversos volúmenes de agua. 
— Necesidades de lavado. 


Con estos datos pueden iniciarse una serie de tanteos que permitir 


las condiciones adecuadas de diseño, satisfaciendo las siguientes rel 
orden en que se citan: 


án obtener 
aciones, por el 


1.2 Profundidad mojada = profundidad de raíces « K, variando K entre 0,9 y 1,2, 


de emisores por planta (puede sustituirse planta por m2). 
3.” Necesidad de agua en litros por planta y día o mm/día « intervalo entre 
ricgos en días = volumen de agua aplicado por emisor en litros « número de emiso- 
res por planta (o por m3). 
4. Disposición de laterales, 


La primera limitación al diseño la constituye la profundidad mojada que no 
debe Superar en más de un 10 6 20% la profundidad radicular del cultivo, si se 
quiere conseguir una alta eficiencia de aplicación en parcela. Un 10 6 20%, más de 
profundidad mojada puede ser deseable como fracción de lavado para control de 
sales (Stevenson y Tait., 1974). salvo que la calidad del agua de riego a emplear 
aconseje fracciones de lavado superiores. 
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mente, dependiendo de los suelos, pero. en todo caso, a costa de incrementar el nú- 
mero de emisores, lo que es, generalmente, muy caro. 


Ejemplo: 
Datos tomados de la Figura 11.4 en el Capítulo 11. 
Suelo arenoso: 


— Profundidad a mojar: 35 cm. 
— Superficie a mojar: Inv. 


O =+l/h. 

Ve sn dkr=l7oames lle Ve=d44 Ll 
O = 201h. 

Ves l2lrz=l8Bcame=4die a Ve = 481 


b, Aplicar el Ve calculado y la E máxima fijada: Esto sólo es válido si las pérdi- 
das en profundidad que se producirían no son excesivas o sirven para satisfacer re- 
querimientos de lavado para control de sales. De lo contrario. hay que optar por 
ampliar el / máximo previsto. Es importante, en este caso, hacer consideraciones 
sobre la respuesta del cultivo a la alta frecuencia (Cap. 12). 


El intervalo obtenido es inferior a los límites fijados: 


Según la ecuación 13.1, quedarían dos opciones: 

Aumentar e con el consiguiente encarecimiento de la instalación o aumentar la 
Ve. lo que implica una pérdida de eficiencia, excepto que sea necesario aplicar frac- 
ción de lavado. Debe recordarse que un aumento de e o de Ve va a incrementar P, 
lo que supone dar mayor potencialidad a la instalación. Disminuir / a valores de 
varios riegos al día, implica, en la práctica, disponer de automatismo. 


Por último, es necesario diseñar la disposición de laterales, lo que puede conlle- 
var nuevas modificaciones. La localización del riego puede hacerse, bien sea en 
franjas (se usan para ello disposiciones en simple y doble línea lateral), normal- 
mente en cultivos de alta densidad o bien aplicando el agua alrededor de la planta 
(aros, zigzag, etc.), que son disposiciones propias de cultivos muy espaciados. 


La disposición en simple y doble línea lateral, cuando se pretende mojar una 
franja, implica no dejar espacios secos entre bulbo y bulbo. Los solapes más usados 
son entre el 15 y 25%, 


En este punto es conveniente recordar que no sólo debe adaptarse el diseño de 
laterales a las prácticas de cultivo, sino que. a veces, ligeros cambios en éstas per- 
miten abaratar notablemente las instalaciones. Un caso que se presenta con fre- 
cuencia en cultivos hortícolas, es la conveniencia en modificar ligeramente el 
marco de plantación, respetando la densidad. 


El proceso, brevemente expuesto, debe ser reiterativo hasta encontrar la mejor 
combinación de elementos que permitan obtener una instalación diseñada al Óp- 
timo del binomio eficiencia-coste, sin olvidar que en ocasiones tendremos que op- 
tar por no aplicar el sistema de goteo, sino acudir a otros métodos de riego locali- 


ago: como microaspersión, O a métodos de riego convencionales, que en muchas 
Ocasiones supondrán la mejor solución del binomio citado. 


o El des propuesto presenta como ventaja adicional el permitir dar normas 
razonablemente aproximadas para el posterior manejo del programa de riegos 


Dado que en esencia se trata de un proceso lógico y reiterativo, se presta a mo- 
delación para cálculo numérico (ver apéndice A). 
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La prevención, suele ser el mejor medio de lucha contra la obturación, pues 
usualmente se detecta cuando el grado de obturación es avanzado, y en estos casos 
la limpieza de emisores y conducciones, cuando se consigue que sea suficiente- 
mente eficaz, resulta cara. 

No es de extrañar, por tanto, que en una encuesta realizada por el Comité In- 
ternacional de Riegos y Drenajes, los Comites Nacionales declaren que las obtura- 
ciones es el mayor problema en las zonas con riego localizado. 


En este capítulo, se darán las normas más usuale Los problemas que gene- 
ralmente se presentan. Sin embargo, en ocasiones se trata de problemas graves que 
exigen el uso de técnicas especiales como «e z ¡Ón, Moculación, precipitación 
química, etc. En estos casos, es preferible consultar con especialistas en trate 
miento de agua para usos industriales o urbanos. pues es comprometido dar reco- 
mendaciones sin un conocimiento detallado de los numerosos parámetros que con- 


curren en cada caso. 


14.1 Tipos de obturaciones 


— Físicas: son debidas a materias minerales u orgánicas en suspensión en el 
agua de riego (internas), o que sin ser transportadas por el agua de riego acceden a 
los emisores directamente desde el exterior (externas). 

— Químicas: son debidas a precipitaciones de sustancias disueltas en el agua 
de riego, o incorporadas en la propia instalación (agroquímicos). 


— Biológicas: son debidas a organismos o partes de ellos incorporados en el 
agua de riego o directamente desde el exterior, que se desarrollan posteriormente 
dentro de la instalación hasta ocasionar problemas. 


141.1 Físicas 


Internas: Hemos de distinguir dos tipos. Las debidas a partículas ruesas, por 
lo general al principio del conducto de disipación de presión del emisor. En este 
caso, el caudal desciende instantáneamente. 


Las debidas a sedimentación de partículas muy finas que se depositan sobre la pa- 
red del conducto del emisor, cuando el flujo no es suficientemente turbulento y espe- 
cialmente cuando la longitud es larga. En estos casos el caudal desciende lentamente. 


Las debidas a partículas gruesas se solucionan, en general eficientemente, con 
una instalación de filtrado adecuada al tipo y cantidad de contaminante del agua. 
Frecuentemente es necesaria la instalación de prefiltros o depósitos de decantación 
que eliminen una parte de los contaminantes antes de la estación de filtrado. En el 
capítulo correspondiente a filtros se describieron diversos tipos, sus características, 
prestaciones, así como los parámetros usados en su diseño y algunos detalles de 
instalación. 


Gilbert et al, 1981, encontraron que las partículas de plástico del propio sistema 
es una de las causas de obstrucción más común, y fue responsable del 26% de los 
taponamientos observados en el estudio. 
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Á veces es conveniente la aplicación de productos químicos para control-de al- 
Bas y plantas acuáticas en embalses y depósitos de agua al-aire libre.-En estewcaso 
pueden usarse productos herbicidas con la materia activa adecuada al tipo «de 
planta a tratar. Las sustancias de uso más común en instalaciones de riego local 
zado son la acroleína y el sulfato de cobre, por lo que en el anexo se inelujea algu- 
nas a EsTa Su uso, tomadas del Comité para el Manejo y Manten 
miento de Sistemas de Rie enaj le ¡ ¡ 
ds o Ricgo y Drenaje de la Sociedad Americana de Ingenieros 

El segundo tipo de obturaciones físicas internas es el producido por partículas 
uy finas, tipo coloidal, que atraviesan los filtros y que posteriormente se deposi- 
tan en las conducciones y pasos de emisores formando agregados de mayor tamaño 
que pueden ocasionar obturaciones. Como prevención el diáme dm 
filtros debe ser varias veces (unas diez) más pequeño que el de los conductos de los 
emisores, pero, a pesar de ello, es un problema que suele presentarse con frecuen- 
cia. Este fenómeno fue estudiado por Shannon et al. (1982), quienes encontraron 
que la ecuación de Durand relativa al transporte de sedimentos es aplicable a las lí- 
neas laterales, pudiendo predecirse así las zonas de acumulación de los sedimentos 


En los laterales estudiados, los depósitos comenzaron a una distancia del origen del 


lateral de aproximadamente el 60% de su longitud, en zonas discretas de tres a 
ocho cm de longitud, separados de 30 a 60 cm entre sí (Figura 14.2). Estos de Ósi- 
tos emigraban lentamente aguas abajo, al transportar la corriente las partículas del 
lado aguas arriba del depósito que tiene la pendiente más suave para depositarlas 


El tratamiento consiste en una limpieza a presión de la instalación, unos (3 kg/cm?) 
con la metodología que se describe en el Anexo. A veces, los depósi 


tes biológicos (bacterias, crustáceos microscópicos, etc.). En estos casos previa a la 
ira ., . E . E 

limpieza a prestón, debe aplicarse algún tratamiento de los recomendados para este 

tipo de contaminante y que se verán posteriormente. La Figura 14.3, Shannon et al 


Vista superior 


Fig. 14.2 Forma de un sedimento típico. Velocidad de flujo 0,3 mis, 
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Las normalidades de los ácidos concentrados grado técnico son: 

— Acido clorhídrico: 12. 

— Acido fosfórico: 45. 

— Acido nítrico: 16, 

— Acido sulfúrico: 36. 

2. El factor pH de equilibrio puede determinarse con suficiente aproximación 
por el índice de saturación de Langelicr (Is): 


ls = pH agua - pH, (14.1) 


siendo, 


pH, elpibal ct 


está en equi 


un agua con una determinada alcalinidad y contenido en calcio 
to (ni sobresaturada ni subsaturada de carbonato cálcico). 


Es decir, valores positivos de [s indicarán que el agua depositará carbonato cál- 
cico. Valores de 1s negativos indicarían que la tendencia del agua no sólo no es la 
de depositar carbonato cálcico, sino la de disolver depósitos calizos. Una expresión 
muy aproximada del pl[, es: : 


PH] =ApK3-pKo) + pCa + pAle (14.2) 


donde: 


Ksy K/ son, respectivamente, las constantes de la segunda disociación del ácido 
carbónico y el producto de solubilidad del carbonato cálcico. Ambos de- 
penden del contenido total de sólidos y de la temperatura. 

pCa es la expresión logarítmica de la concentración molal de Ca. 

páAlc es la expresión logarítmica de la alcalinidad total expresada como equi- 
valentes de (CO, + HCO)). 


El procedimiento sería el siguiente: 
Análisis de agua necesario: pH, Ca, Mg, Na (o conductividad eléctrica o sólidos 
disueltos totales), CO, y ACO), (iones en meq/l). 


Cálculo de pH, (pH calculado) 
pH, = (pK;-pK;) + pCa + pAle (14.3) 


Cálculo: 

a. pK5-pK; 

l. Si se conoce Na + Ca + Mg (meq/D) (pK3 - pK?) se obtiene en la segunda co- 
lumna de la tabla (a partir de la primera columna directamente). 


2. Si se conoce la conductividad eléctrica (mmhos/em) se calculan los meq/l de 
Na + Ca + Meg, a partir de: 


mel (Na + Ca + Mg) = CE (mmhos/cm) « 10 


y se procede como en |. 


3. Si se conocen los sólidos disueltos totales (TDS , z 
+ Ca + Mg, a partir de: (TDS), se calculan los meq/l de Na 


meq/l (Na + Ca + Mg) = TDS (mg/l) 
64 


y se procede como en 1. 
de neo pk; - pK; depende de la temperatura. Los valores de la tabla son 
válidos para 25 C. En el rango entre 15 y 40? el término (pK; - pK;) debe incre- 
mentarse el 1d por cada *C de descenso por debajo de 250 C, y debe disminuirse el 
1% por cada ”C de aumento por encima de 25* C. 

b. pCa: Logaritmo negativo de la concentración de Ca. Se obtiene en la cuarta 
* . E . . Y . o , j 
colunma de la tabla (a partir de la tercera columna directamente). 

€. pAle: Logaritmo negativo de la concentración de (CO, + HCO ,). Se obtiene 
> . TEA E > . ade e . La ¡ ¡ : 4 
en la sexta columna de la tabla (a partir de la quinta columna directamente) 


Tabla 14.1 Valores para el cálculo de pH, 


Conc 
las pK; Conc. Ca 4 Conc. 

Ca dai Na PE: (meg/l) P (Ca) a pAle 
05 2.11 0.05 4,60 0,05 4,30 
07 212 0.10 4.30 0.10 4,00 
09 2.13 0.15 4.12 0.15 3.82 
12 214 0,20 4.00 0.20 370 
16 2,15 0.25 3.90 025 3.60 
19 2,16 0,32 3,80 0,31 3,5] 
24 2.17 0,39 3.70 0,40 3.40 
28 2.18 0,50 3.60 0:50 330 
33 2.19 0,63 3,50 As a 
39 2.20 0,79 3.40 0,79 '310 
45 2.21 1.00 3.30 0.99 3.00 
51 2,22 1.25 3.20 1.25 2.90 
$8 2,23 1.58 3,10 1,57 2.80 
66 2.24 1,98 3,00 1,98 2.70 
74 2,25 2,49 2,90 2,49 2.60 
83 2.26 3.14 2.80 3,13 2.50 
92 2.27 3.90 270 4,00: 2,40" 

110 2.28 4,97 2,60 5.00 2.30 

13.0 2.30 6.30 2.50 6,30 2.20 

15.0 2.32 7.90 2,40 7,90 2:10 

18.0 2.34 10.00 2.30 9.90 2.00 

220 2.36 12:50 220 12:50 1.90 

250 238 15.80 2.10 15.70 1:80 

290 20 19:80 2.00 19/80 1:70 

39.0 2,44 ( 

45.0 2,46 

SL.0 2,48 

0) 2.50 : 

67.0 2.52 | del 

76.4 2.54 ; Bl 
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Este tratamiento se hace aplicando ácido a altas a oi E 
guir concentraciones en el agua de riego del orden del 1-2 4 Es Jn o md 
licado que debe hacerlo personal debidamente entrenado. se a a pa dado 
bunidad de riego o de unidad de riego si éstas no son muy grandes y se p 
como sigue: o ba j 

1.2 Se calcula el volumen de la instalación, multiplicando las longitudes de las 
tuberías de los distintos diámetros por el área interior de cada diámetro. 


2.* El volumen de agua acidulada a aplicar (V) es el doble del volumen es ins- 
talación, como garantía de que el agua alcanzará los emisores más deslavorables, 


3. Su coloca en la abonadora la cantidad de ácido necesario: 


q= Y+C (14.7) 


Cc 


donde: 


q “esel volumen de ácido (en 1). 
Ves cl volumen de agua que se desca acidular (en 1). 
] Mñ y) 

Cesta concentración deseada (%) (12 lo). a Ñ 
e” esla coSncentración de la solución de ácido utilizada (%). 

4.2 Comienza la aplicación a muy baja presión. 

5.2 Se suspende el riego cuando ha pasado el volumen calculado. Es ea 
niente no obstante, comprobar con papel indicador de pH que se ha conseguido 
un pH bajo (2-3) en el agua que fluye por los últimos emisores. 


6. Se mantiene la instalación cerrada durante 20-30 minutos. 
7.2 Se da una limpieza a presión en la forma explicada en el Anexo, 


En ocasiones, cuando el grado de obturación es alto, debe poten ON 
pieza individual de emisores, sumergiéndolos durante 15 minutos en ácido Sc 
Este tratamiento es muy eficaz en emisores desmontables, pero e e me AE 
gasto en mano de obra que debe contabilizarse, pues, a veces, dependien sd + p 
del emisor, puede ser más ventajoso limpiar tuberías y colocar emisores nuevos. 


14,1.2.2 Precipitados de hierro 


Al contrario que en el caso anterior, se trata de un ia E ia. 
aguas ácidas que transportan hierro disuelto en forma e y eno aia 
pasa a forma férrica, precipitando, o formando geles y depósi e a rei 
goteros y filtros. Se presentan problemas en aguas que e cdo a a 
de hierro y con más frecuencia cuando el contenido se nd ppt , 
menos frecuencia aparecen problemas similares asociados al Mn. 


a. Tratamiento preventivo. Consiste en provocar la pEREDILACIÓN a ce 
dación, antes de los filtros. Generalmente basta con airear el agua mediante ca 
Ñ . .. 2 - 
sucesivas en cascada o agitación mecánica. 
En casos más graves es necesario insuflar aire mediante un compresor. Tam- 
a , E j j a ese 2. rm: q 
bién se suele aplicar algún agente oxidante. Habitualmente se emplea permanga 
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... - o se 0. Pp 


nato potásico a razón de 0,6 ppm por cada ppm de Fe o clorar-la instalación a-dosis 
de 0,64 ppm por cada ppm de Fe o 1,3 ppm por cada ppm de Mn. En ambos casos 
es aconsejable el uso de hipoclorito sódico, 


, 
AA 


DAI ES] 


También son aconsejables limpiezas periódicas a presión. 


En ocasiones se recurre a agentes quelatantes del hierro: 


(como- fosfatos) én 
concentración dos o cinco veces superior a la de hierro. 


b. Tratamiento de limpieza. Suele ser eficaz la: aplicación de:sulfúrico 41 0,51%, 
con el mismo método que se indicó en el caso de las precipitaciones de cárbonato, 
seguido de una limpieza a presión. 


14.1.3 Biológicas 


Están ocasionadas por algas transportadas por el agua de riego o más rara- 
mente desarrolladas en filtros o en las salidas de los emisores; por raíces de malas 
hierbas y plantas cultivadas si el emisor queda total o parcialmente enterrado en el 
suelo; insectos que pueden anidar en los emisores, etc. Sin embargo, el caso más di- 
lícilmente detectable es la obturación creada por sustancias mucilaginosas causadas 
por microorganismos, fundamentalmente bacterias. 


La materia orgánica 
distinguirse cuatro tipos: 
dos. 


producida adopta la forma de masa gelatinosa y pueden 
De hierro, de manganeso, de azufre y geles no especifica- 


La identificación del problema de algas y bacterias requiere una observación 
microscópica, pero sólo para confirmar la naturaleza del problema y no para una 


identificación de especies. Bacterias de hierro pueden presentarse en aguas con 


contenido en Fe tan bajo como 0,2 ppm y ordinariamente a partir de 0,4 ppm den- 


tro de amplios márgenes de pH y pueden ocasionar importantes problemas en emi- 
sores. 


Los geles manganesos, se producen igualmente por acción bacteriana y pueden 
causar problemas cuando el contenido en Mn del agua es superior a 0,1 mg/l. 


Durante el proceso de transformación de sulfhídrico en azufre libre se forman 
geles aerobios sulfurosos. 


La técnica de los tratamientos se basa en la cloración 
para los riegos localizados son análo 
aguas de uso urbano. 


del agua, cuyos principios 
gos a los que rigen para el tratamiento de 


principios químicos básicos del proceso de 
cloración son: 


El gas Cloro inyectado en el agua reacciona formando ácid 


o hipocloroso que 
posteriormente se disocia; 


Cl + HO = HOCI + H' + CÍ[ 


1 (Reacción 1) 
HOCI=0CÍ + H' 


Los iones H' producen una disminución del pH. 
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El método se basa en la asignación de valores arbitrarios de 0 a 10 de los com- 
ponentes físicos, químicos y biológicos del agua. En consecuencia, un agua «0-0-0» 
sería excelente. Cuando la suma de los tres índices es menor de 10, se presentarán 
pocos problemas, éstos serán crecientes entre 10 y 20 y graves entre 20 y 30. 


— Medir, si se aplican tratamientos de hipoclorito cálcico o sódico, que la eleva- 
ción de pH que pueden producir no requiere aplicar tratamientos ácidos. 

— Vigilar la reacción de abonos con el agua de riego; especialmente con fósforo, 
hierro y manganeso. 
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15  Fertirrigación 


E 


Se denomina Fertirrigación o Ferti-riego a la ] ráctica de aplicar fertilizantes 
a través del agua de riego. Esta práctica no es exclusiva de los sistemas localiza- 
dos de alta frecuencia, pero en estos sistemas es indispensable aplicar los fertili- 
zantes en las zonas húmedas, dondo se-presenta:la mayor-densidad'de las raíces 
más activas, ya que otros métodos de aplicación resultan más-caros'e ineficién- 
tes. Por otra parte, esta aplicación debe hacerse -de-torma fraccionada; dados'los 
pequeños volúmenes de suelo :explorados-por las-raíces;-lo quese consigue" de 
forma económica mediante la fertilización a:través del'aguade'tiego! Con estos 
sistemas es posible obtener, si están bien diseñados, una alta uniformidad en la 


distribución de fertilizantes y, si son bien manejados, una alta eficiencia en el 
abonado e CRA RA RS AAA hata das Ñ E 
14 . 


€ 


La literatura científica muestra frecuentemente respuestas. muy favorables de 
los cultivos al uso de la fertirrigación, especialmente cuando el suelo presenta ca- 
racterísticas muy desfavorables para su manejo, Así, Kalkafi, y Rar, Xosgf (1980) 
obtuvieron una cosecha de tomate de 80.ton/ha en.el tratamiento más favorable de 
fertirrigación en un suelo de desierto, con un 85% de caliza y CE de 7 mmhos/cm. 
En condiciones opuestas, Keng et al. (1979) obtuvieron los mejores resultados en 


un Oxisol para cultivo de pimiento, con la aplicación simultánea de agua y fertili- 
zantes con goteo, 


15.1 Requerimientos respecto a los fertilizantes 


La fertirrigación exige que los fertilizantes sean solubles o emulsionables en el 
agua de riego, dejando un mínimo de impurezas; que sean compatibles entre ellos, 
para que no reaccionen formando precipitados que pudiesen.obturar.los emisores; 
que sean compatibles con los iones contenidos en el agua de riego y consu pH, 


para evitar precipitaciones y, que no tengan un efecto corrosivo sobre los compo- 
nentes de la instalación de riego. 


La solubilidad es una propiedad importante para seleccionar los abonos aem- 
plear. En principio, quedan descartados aquellos abonos que contengan aditivos 
para mejorar su conservación o para hacer más lenta su liberación, siendo preferi- 
bles los abonos obtenidos por recristalización (cristalinos). La-Tabla'15.1 muestrá” 


valores usuales para los abonos de uso más frecuente. Al preparar las soluciones de» 
fertilizante debe tenerse presente: 


— Que se trata de valores para soluciones saturadas a temperatura de alrede- 
dor de 20* C. 


— Que al aumentar la concentración de ¡ones diferentes a los del producto en 
cuestión aumenta la solubilidad. 


— Que al aumentar la concentración de jones iguales a los del produc 
cuestión disminuye la solubilidad (efecto del ión común). 
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cantidad necesaria. El primero es más caro, pero incorpora N a la solución, con lo 
que se disminuyen las necesidades de abono nitrogenado. Como cifra orientativa 
para el caso de fosfato biamónico, debe aplicarse 1,3 litros de ácido nítrico concen- 
trado, por cada kilogramo de abono (Veschambre y Vaysse, 1980). 


Otra posibilidad es el uso de ácido fosfórico concentrado (O”Neill, Gardener y 
Roth, 1979). La cantidad aplicada debe ser suficientemente alta como para produ- 
cir un pH que evite la precipitación, pero que no produzca corrosión en las piezas 
metálicas de la red de riego. Estos autores y Raushkolb et al., 1976, encuentran ma- 
yor movimiento del P aplicado en el goteo como ácido ortofosfórico que cantida- 
des comparables de superfosfato aplicado al suelo. 

Aunque su uso está menos extendido que los anteriores, los polifosfatos de 
amonio resultan adecuados para su uso en fertirrigación. Existen en el mercado di- 
versas formulaciones con una riqueza en nitrógeno del orden del 11% y en fósforo 
del 40%. Estos productos tienen la propiedad de secuestrar el calcio presente en el 
agua, evitando la formación de precipitados. Esta propiedad depende de la concen- 
tración de polifosfato frente a la de Ca. Para concentraciones de Ca inferiores a 40- 
100 ppm no se produce precipitación, pero a concentraciones mayores de Ca, si la 
toncentración de polifosfatos no sobrepasa un valor umbral, se producirán precipi- 
taciones (Duis y Barman, 1969; Noy y Joles, 1979; citados por Hagin, 1980). Por 
tanto, su uso requiere hacer una prueba previa con el agua de riego, para determi- 
nar la concentración mínima a emplear. 

Una alternativa a las fuentes inorgánicas de P es el uso de fuentes Orgánicas, 
que eliminan los problemas citados. La limitación que presentan es el alto costo. 
Así, Rauschkbolb et al. comparan glicerofosfato con ortofosfato a dosis bajas, en- 
contrando que el primero se movió más en el suelo que el segundo, ya que el glice- 
rofosfato debe sufrir una hidrólisis enzimática antes de liberar ¡ones ortofosfato, 
con lo que tampoco origina problemas de precipitación en las tuberías. Las sales 
sódicas y cálcicas del ácido glicerofosfórico son muy solubles, pero su precio es en- 
tre 2 y 3 veces el del P-inorgánico. 


15.2.3 Potasio 

Aunque los fertilizantes potásicos tienen menor solubilidad que los nitrogena- 
dos, no existe, en general, problema para aplicar este elemento a través del agua de 
riego. La solubilidad del sulfato potásico es la menor y existe la posibilidad, en 
aguas con calcio, que se forme sulfato cálcico, que es aún menos soluble. 
15.24 Magnesio 

Se usa generalmente sulfato de magnesio, que tiene buena solubilidad, aunque 
se venden productos con Mg en forma de quelato. 


15.2.5 Calcio 


La aplicación de calcio es peligrosa por el alto riesgo de que se produzcan pre- 
cipitaciones. Su uso deberá, pues, restringirse lo más posible (cultivos sin suelo, 
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o a + .. 2 de IN 
suelos muy ácidos y/o desequilibrados; suelos y aguas.conalto contenido en sodio) 
El nitrato cálcico es el abono más soluble, también puede usarse el cloruro cálci 


Los EEE A q A E E ia 
de ácido nítrico concentrado 


er q 


utilizar 0,3 litros 


15.2.6 Microelementos 


No existe problema para la aplicación de microelementos que en riego locali- 
zado puede hacerse de forma muy eficiente lo que permite reducir cantidades de 
abonos que, a veces, como los quelatos, tienen alto precio. 


La aplicación de microelementos es imprescindible en el caso 
una carencia definida o cuando las condiciones de suelo ha 
probable que puedan presentarse (por ejemplo, aplicación de Fe en suelos calizos) 
Sin embargo, se está popularizando el uso preventivo de pequeñas dosi i 
elementos en riego localizado, donde, al explorar las 
suelo que en los sistemas de riego convencionales, es 
cho volumen la cantidad necesaria para una correcta nutrición o que el contenido 
del suelo en formas asimilables de los diversos elementos, decrezcan rápidamente 
En cierta medida, este razonamiento puede aplicarse al Ca, Mg y S. 


que se presente 


15.3 Manejo de la fertilización en sistemas de riego 
localizado 


3 1 


.. En términos generales, podría decirse que la fertirrigación deberá ser.tanto más 
intensiva cuanto mayor sea la localización del riego (menor volumen de suelo mo- 
Jado) y mayor sea la frecuencia de aplicación de agua. Así, cuando se trate de un 
sistema de riego de apoyo durante una estación seca de corta duración en un clima 
húmedo, puede prescindirse de la fertirrigación o aplicar abonos infrecuentementé, 
El caso opuesto sería el de cultivos sin suelo o en condiciones de suelo pocc 
profundos, arenosos, etc., donde se debe aplicar fertilizantes en cada riepo € 
incluso varias veces por día. En consecuencia, distinguiremos, siguiendo a Ves- 
chambre y Vaysse, 1980, la fertilización fraccionada y la fertilización continua con 
una solución nutritiva equilibrada. La primera sería sólo una técnica de aplicar fer- 


tilizantes al suelo, la segunda se basaría más en conceptos de nutrición vegetal, 


15.3.1 Fertilización fraccionada 


Los elementos a aportar se calcularían de la forma clásica para cada época o 
período vegetativo. Como no se busca una concentración ri e 


> 


mezclas, reacciones con iones del agua, etc. Los abonos menos solubles, indicarán 
usar al máximo los valóres de 
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2,54 
Concentración = E =0,1 gl 


Deberá incorporar el calcio necesario para 5 días, ya que sólo se aplica cuatro 
veces en 20 días. 


Tabla 15.5 Programa de abonado tipo C (g/pl) 


Abono Cantidad N KO MO 
NOK 0, 
NO ¡Nl, 
SO Meg 
Total 2,72 0,5 0,7 0.05 
2,72 
Concentración a = 0,11 g/ 


Deberá incorporar el Mg correspondiente a 5 días, ya que se aplica cuatro ve- 
ces en 20 días. 


Tabla 15.6 Programa de abonado tipo D (g/pl) 


Abono Cantidad N K,0 MgO 
NOK 1,53 0,20 07 
NO,NH, 0,89 0,30 
POH, 1,40 1,0 
Total 3,82 0,5 1,0 0,7 

3,82 
Concentración > =0,15 g/l 


Deberá incorporar el P correspondiente a 20 días. 


15.3.2 Fertilización continua 
En este caso el agua de riego está fertilizada e ERRE OE 
i sición de la solución de suelo se ap 
con muy alta frecuencia, la compo : . a 
i i medida, tanto más cuanto más a 
del agua de riego. Por tanto, en cierta a, e | eel 
j ió ía a solución 
i icació se aproxima a la de una hidropon ci 
cuencia de aplicación, la situación a : eE 
1 cultivo. En estas condicio 
i l suelo es casi un nuevo soporte de : 
o incipi id ía. El sistema de manejo 
apli ipios de la hidroponía. 
nes son aplicables muchos de los principios 1 ] i 
más Emplea consiste en aplicar una cantidad de agua un 5-10% superior a las ne 
cesidades para producir un drenaje bajo la zona radicular. 
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El método de control se basa en medir frecuentemente (una'o:dos vetes por se- 


sorbe relativamente poca cantidad de fertilizante respecto ala cantidad de agualo 
que llevaría a elevar la concentración de sales rápidamente. --- - 


Praga e 
Urra 
solución. 
acer análisis completos del agua de 
a criterios para modificar la proporción entre los diver- 


Me a .. OS 7? N) 
Por tanto, debe disminuirse inmediatamente, la concentración, de, la 
Además de la CE, periódicamente, conviene h 
drenaje, lo que suministra 
sos iones de la solución. 


En la preparación de la solución deben tenerse en cuenta varios factores: 


a. Proporción de los diferentes elementos 


En una solución nutritiva existe equilibrio entre los cationes y aniones. Este 
equilibrio no se calcula en base al peso de cada fertilizante, sino en base al peso 
equivalente, La Tabla 15.7 suministra los datos necesarios para realizar los cálculos 
de las soluciones. La existencia de estos ¡ones en solución estará regida por factores 
químicos como pH y concentración, pero, además, deben tenerse en cuenta unos lí- 


mites de concentración (máxima, mínima) impuestos por exigencias de carácter fi- 
siológico. 


Así, la composición de la solución no puede ser cualquiera, sino que deberá 


guardar una proporción entre elementos, de tal forma que no sobrepasen los lími- 
tes químicos y fisiológicos antes citados. Así, Steiner, citado por Pérez Melián, 
1977, representa en dos diagramas triangulares, uno para cationes y otro para anio- 
nes los diferentes límites de concentración atendiendo a razones químicas (P) y fi- 
siológicas (F), y con ellos delimita, para cada pH, la zona de concentración relativa 
en cuyo interior debe estarS cualquier solución (Fig. 15.1). 


b. Concentración de los diferentes elementos 


Er e. arias 


En general, se desconoce para muchos cultivos la composición más idóne 
solución nutritiva. Se requiere aún mucha más investigación. 
ximación se utilizan soluciones completas «estándar» 
riormente se van modificando, se 
de savia, etc. 


sacra at Do 


adela. 
En una primera apro» : 
O «universales» que poste- 
gún experiencia, control mediante análisis foliar O 


Una solución muy utilizada en horticultura es la de Coic-Lesaint, citada 
Veschambre y Vaysse, 1980, cuya composición es: 


— 12,2 meq/l de N nítrico. 

— 2,2 meq/l de N amoniacal. 
— 5,2 meq/l de K. 

— 6,2 meq/l de Ca. 

— 1,5 meg/l de Mg. 

— 2,2 meq/l de PO, 

— 1,5 meq/l de SO, 


por 
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c. Preparación de la solución 


Conociendo la composición de la solución que se quiere obtener y la composi- 
ción del agua de riego, la diferencia permitirá conocer los meq/l de los diferentes 
elementos que es necesario añadir. Es importante conocer el pH y una curva de 
neutralización del agua de riego, por si fuese necesario aplicar ácido para bajar el 
pHo, por el contrario, alguna base, como (OLD p 


ar la solución en 
ón «madre» a proj 
intos abonos a di- 


Vid 


Si se conoce, aden 
red de riego, se calcu 
rar, y en base a las tablas se determi 
solver. 


las cantidades de los « 


Ejemplo de cálculo: 

Se desea fertirrigar con la solución de Coic-Lesaint. Se dispone de un disposi- 
tivo de fertilización capaz de inyectar al 5%. El agua contiene 1,8 meg/l de Ca; 0,7 
de Mg y 0,5 de SO). 

Preparación de la solución madre: 

Se restan los iones contenidos en el agua de los previstos en la composición fi- 
nal. La concentración de la solución madre deberá ser 1.000/5 = 200 veces más con- 
centrada que la solución final, por tanto, será: 


— 2,44 eq de N-NO,. — 0,16 eq de Meg. 
— 0,44 eq de N-NH, — 0,44 eq de PO, 
— 1,04 eq de K. — 0,20 eq de SO, 


— 0,88 eq de Ca. 


En base a los datos de la Tabla 15.7, se obtiene: 


Tabla 15.8 Balance de elementos nutritivos 


Cantidad Elementos nutritivos Eq/i 

Aaa gl NO, NH, SO, PO, K Ca Mg 
NO;K 105 1,04 1,04 
(NO;),Ca 1P 0,88 0,88 
SO4Mg 12 0,2 0,2 
NO¿,NH, 13 0,16 0,16 
PO,H(NH,), 19 0,29 0,44 
NO,H 22 0,36 
CIH Cantidad necesaria para ajustar pH a 6 
Total 2,44 045 02 041 104 088 02 


Para prepararla se añadirá primero el ácido; después por orden de solubilidad 
creciente, el nitrato potásico, fosfato biamónico, sulfato de magnesio, nitrato cál- 
cico y nitrato amónico. 
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EFICIENCIAS DE 
; PRIMER ORDEN 


VOLUMENES DE AGUA 
MEDIBLES 


EFICIENCIAS DE 
SEGUNDO ORDEN 


Requerimientos hídricos 
del cultivo 
Va = W-P, 


Volumen de agua entre- 
gado en parcela: V, 


Volumen de agua para 
Otros usos utilizado 
en la finca: V, 


INTA 


EA YY V 
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Volumen de agua entre- 
gado en finca: V¿ 


Volumen de agua para 

Otros usos entregado 

«durante el transporte: 
Mi 


Eficiencia de 
transporte 
EVE VDAV +V) 


Eficiencia del Eficiencia del 
sistema de ricgo Proyecto 
B, AV AV¿AVI/V, +) EV y VAYA AV,+V) 


Agua de otras proceden- 
cias; V, 


Agua que entra en la 
Zona regable: V, 


Fig. 16.1 Eficiencias de riego según Bos etal. (1982). % 


— Eficiencia de distribución en finca, E, es la relación entre el agua que 
llega a la parcela más la utilizada en 1 
finca. 


dibua Y Cl agiá Gue entra en 


E¡= == (16.2 


— Eficiencia de transporte, £, es la relación entre el agua que se entrega a 
los regantes más la empleada en otros usos desde estas conducciones y el 
agua que sale del origen más la que se recoge durante el recorrido. 
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(16.3) 
* Eficiencias de segundo orden: 


— Eficiencia en finca, E), es la relación entre el agua requerida por el cul- 
tivo más la utilizada en otros usos y la que entra en finca. 


Vi + v, 
Va 


4 


E¡= (16.4) 


— Eficiencia del sistema de riego, E, es la rel 
en parcela más la de otros usos 
recoge en el transporte. 


ación entre el agua que entra 
y el agua que sale del origen y la que se 


n YE YAY, cba 
i V,.+V, Ñ 


— Eficiencia de la zona regable, £,, es la relación entre el agua requerida 


por los cultivos más la necesaria para otros usos y la que se entrega en 
origen más la recogida durante el transporte. 


mt Va+ V, 
Y, +V, 


E, = 


(16.6) 


Si el agua utilizada en finca para otros usos, V, , es despreciable, se cumple que 


Es= EE, (16.7) 


y si el agua empleada en usos no agrícolas en la zona regable es despreciable frente 


a la de riego 


Es= E*E, (16.8) 


Por último, si los valores de Vi, V, y V,, volúmenes de agua recogida en el 
transporte y las de uso no agrícola son despreciables, se tendrá que: 


E, = E *E/*E, (16.9) 


, del grado de parcelación, del procedimiento empleado en 


La eficiencia de distribución en finca será func 


— 
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Se advierte que esta ordenación no es absoluta, dependiendo del oa los 
valores asociados a cada uno de los parámetros, pero es, en general, aplicable para 
sus valores medios. 


La uniformidad aumenta cuando lo hacen el número de emisores de los que re- 
cibe agua cada planta y su sensibilidad a la temperatura. También O 
cuando disminuyen los restantes factores. Es prácticamente independiente de los 
dos últimos factores listados. 


Esta falta de uniformidad de distribución llevará consigo un aumento de la cu 
tidad de agua aplicada, ya que, para que las plantas que reciben menos gn 1: 
ban la suficiente. deberá aumentarse la dosis de ricgo y gran parte de las demás 
plantas recibirán un exceso de agua que se perderá. 


El primer coeficiente de uniformidad de riego fue definido por Christiansen 
para el riego por aspersión y se usa para medir la uniformidad de la pluviometría 
dada por un aspersor o sistema de aspersores. 


3 1Xi-Xl 
1 
CU, =100| 1 - ———— (16.13) 
: nX 
donde: 
[XX | representan, en valor absoluto, las desviaciones con relación a la media 


X del agua captada por n pluviómetros. 


El coeficiente de uniformidad definido por Christiansen es similar alque com- 
para la pluviometría media con la media de la mitad de valores más bajos: 


CU, = Le +10 (16.14) 


donde: 


45uv €s la media del 50% de valores más bajos de todos los obtenidos. 
q. esla media total. 


Estadísticamente puede comprobarse que: 


CU, =100| 1- 0,7984 (16.15) 


a 


En la actualidad es más frecuente el uso del coeficiente que compara la media 
del 25% de observaciones de valor más bajo con la media total. Esta ra 
más estricta, ya que al mejorar las técnicas de manejo de riego preocupan más las 
plantas que puedan recibir menos agua. 


Se aceptará, por tanto, como coeficiente de uniformidad de riego: 


CU= 100 2. (16.16) 
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donde: 


ds es la media del 25% de observaciones de valor más bajo. : 
du  €sla media de todos los valores. 


En el riego localizado, q,s, será la media del 25% de caudales o volúmenes de 


agua más bajos que en un tiempo determinado recibe cada planta, y q, el caudal 
medio que reciben las plantas. 


Sise consideran los factores de los que depende la uniformidad de riego, enu- 
merados al principio de este epígrafe, asumiendo que los efectos de la temperatura 
actúan normalmente en favor de la uniformidad, y que los problemas inherentes a 


las obturaciones deben estar controlados, quedan como más importantes causas de 


la variación de caudal de los emisores a efectos del diseño hidráulico la variabilidad 
de fabricación y las diferencias de presión. 


Teniendo en cuenta lo anterior, se puede definir estadísticamente CU como: 


1,27CV 14, 
Ve a 


CU=100 | 1 


(16.17) 


siendo: 


CV el coeficiente de variación de fabricación del emisor. 
e el número de emisores de los que recibe agua cada planta, 


q, Caudal mínimo del emisor que corresponde a la presión mínima. 
q. caudal medio de todos los emisores considerados. 


Si CU se refiere a la subunidad de riego, q, corresponderá al caudal del emisor 


sometido a la presión mínima de la subunidad, y q, será el caudal medio de toda la 
subunidad. 


Al analizar con más detalle la ecuación (16.17), recordando lo que se estudió 
acerca del coeficiente de variación de fabricación, y si se contempla la Figura 16,2, 
se ve que para cada presión se obtendrá un conjunto de valores de q que se distri- 
buyen normalmente con media q y desviación típica o. Como ya se dijo, se supone 
que CV no depende de la presión y esto es prácticamente cierto dentro del entorno 
de aplicación del emisor. Por ello, si se obtiene CV para una determinada presión h,. 


Cv=7Z (16.18) 


Si se llama q,, a la media del 25% de valores más bajos y se considera que no 
hay variación de presiones, la uniformidad de riego dependerá únicamente de la 
variación de fabricación del emisor y, por tanto, 


= ta o (16.19) 


Estadísticamente, al ser la distribución normal, se cumple que: 


Gra "Un = 1,27 or (16.20) 
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donde: 

de, ¿s la media del 25% de valores más bajos medidos. 
Unas Es la media del 12,5% de valores más altos medidos. 
de esla media total. 


El equivalente estadístico de la ecuación (16.25) es análogamente: 


127CV 


CO, 100 (10.26) 


/ 
PO 


dende: 


Uma €s el caudal que corresponde a la presión máxima. 


Tanto si se controla la dosis de riego por volumen como por tiempo, la dosis 
aplicada por cada emisor será proporcional a su caudal. Por ello las zonas regadas 
por los emisores que dan menos caudal recibirán menos agua que las demás. Si se 
pan los emisores de menos caudal a mayor caudal en 20 grupos, en donde el 

de menor caudal y el numero 20 el 5% de mayor caudal y 
udales por un tiempo de aplicación, se transforman en dosis de 
riego, obteniendo la Figura 16.3. en donde se ha operado con un CY = 0,10; dos 
emisores por planta y sin variación de presiones. En esta figura se ha representado 
la media del 25% y del 50% de valores más bajos. Para este supuesto, en donde no 
se tienen en cuenta las variaciones debidas a la hidráulica, si se aplica la ecuación 
(16.16), se tendrá: 


29,12 


32 


= 91 % 


CU =100 « 


Suponiendo un manejo óptimo y K = 1, E, = 91% y, por tanto, si los requeri- 
mientos en agua de cada planta se estiman en 29,12 1, la dosis a aplicar sería de 32 1, 
por lo que se volverá a repetir la Figura 16.3 y sólo el 12,5% aproximadamente de 
las plantas recibirán menos agua que la necesaria, mientras que todo el resto estará 
sobreirrigado, 


Si, como es frecuente, en cabeza de cada subunidad de riego se coloca un regu- 
lador de pr , habrá que tener en cuenta su correspondiente coeficiente de va- 
rlación de fabricación CV¿, al igual que en los emisores. 


En este caso el coeficiente de uniformidad de la unidad de riegos, CU”, vendrá 
definido por: 


CU" = 100 (1-1,27CV¿)CU (16.27) 


Bralts (1981), Wu y G 
la uniformidad de riego: 


n y Bralts et al. (1985) han definido una ecuación para 


U, = 100 (1-CV,) (16.28) 


26 


E + =$ Brgrma+ a a 


N 


en donde se ha demostrado que las variable 
dientes. 


Cv =0'10 
: e :2 emisores / planta 
4? 41/n 
EN 3 Y :0401/h 
E lag= 4h 
z 
264 e 
A 
2 £ — —— ZONA SOBREIRRIGADA — il 
274 «q 
E 
o 
] 
28 
29 Hocerulades notas di 25% 
a /4x notas de agua Madia del 25%, de obrervacionas de volor mus bajo 2912 a 
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ñ El f1i-0798 2) 
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o 32 E E __Media toral 
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GRUPOS DE EMISORES 
Fig. 16.3 Dosis de riego aplicada. 
donde: 


U, — esla uniformidad de riego estadística, 
CV, es el coeficiente de variación 


del caudal de los emi ori A 
dad de riego o a un lateral. emisores referido a la subuni- 


CV, = VEV? + CV, (16.29) 


siendo: 
pa el cocficiente de variación de fabricación del emisor, y 
CV, el coeficiente de variación de caudal debido a la variación de presiones 


Ambos coeficientes son d 


educidos de la ecuación que relacion: 
A acion 
presión de un emisor. A AT 


a cn (16.30) 


de x 2 . : 
s K y H' son estadísticamente indepen- 


La varianza del caudal del emisor puede definirse como; 


a 
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Fabl alores de CU recomendados por ASAE EP40S 17 Límites de utilización del ro ecto 
Pabla 16.1 Valore ! 
CU para ) 
e raf sue Zonas E 
Tipo de emisor Topografía del suelo C > 
e ae e] , e $ o, ¿ 4) a A 3 ís NS Q :; “lie y Sa € € xl 40; € E % 
A E Uniforme (< 2% pendiente) 9 a 95% Una de las características de los riegos localizados es su falta de flexibilidad ) 
HMPDLES ES pe Terreno en pendiente para regar con una determinada instalación otro tipo de cultivo que tenga distinto 
en vos permanentes ú lerreno en pe oz E Se k LE Ñ 
Es ido Ban marco de plantación y/o diferentes necesidades hídricas, o) 
OA S5 a 90% Por ello, cada sistema deberá utilizarse dentro de un marco que viene definido ) 
Terreno en pendiente y , por los límites de utilización del proyecto. . 
ado S0ms A , Sa e E : . 
praia E Determinados, mediante el diseño agronómico. la dosis de riego, el número de ) 
“y One y . . . Z . 
Uniforme 0a 2 e emisores por planta y el caudal medio del emisor, se podrá calcular el tiempo de y 
Pendientes u ondulados 10 485% aplicación que será: 
ayas o as Í- = 12 
“Podos los valores dados se rebajarán en un 10% cuando se trate de zonas hú l a (17.1) ) 
: E 2 S e Hom 
medias. ] ; ) 
siendo: ñ 
Ll, tiempo de aplicación (h/día). ) 
»  Josis total de riego por planta y día (l/día). 7 
e número de emisores por planta. 
Quim Caudal nominal del emisor (1h). ) 
: 
El tipo de emisor y la disposición de laterales estarán ya fijados, en principio, ) 
en el diseño agronómico. ) 
: El proceso a seguir viene reflejado en el diagrama de flujo de la Figura 1, que 
: se describe a continuación: ) 
Paso 1.*: Fijar el tiempo disponible para el riego, £,, en h/día. Para señalar este y 
tiempo habrá que tenerse muy en cuenta el parecer del usuario de la instalación : 
pero haciéndole ver que al acortarlo se encarece la instalación y que, además, se re- ) 
fiere al período de máxima demanda hídrica del cultivo. Se aconseja elegir como 
máximo unas 20 h ya que, por lo menos, habrá que dejar unas 4 h por día que se ) 
emplearán en mantenimiento, recarga de abonos y margen de seguridad para pre- ) 
¡ venir posibles fallos de la instalación. El nivel de automatización de la instalación 
: influirá considerablemente en la elección del tiempo disponible, 3 
Paso 2.” De acuerdo con lu y £, se determina el número de unidades Operacio- ) 
nales de riego o turnos, N: d 
) 
ta a 
N=W (17.2) ) 
ta 
y ) 
el valor de NV deberá redondearss. 
) 
Paso 3.”: Según el redondeo de N se recalculará el tiempo de aplicación: 
1 . ) 
La 
l,= + (17.3 ) 
ld N ) ' 
) 
230 
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Paso 8.” Obtener el tiempo de funcionamiento anual de la instalación f, me- 
diante: 


SEE (17.8) 


En algunos equipos es necesario prever una extra capacidad del sistema, ya que 
es previsible que q, varíe con el tiempo. Para compensar estos cambios, el sistema 
deberá operarse a mayor presión o aumentar el tiempo de aplicación. Por ello, se 
deberá diseñar con un 10 a un 20% de extra capacidad o bien prever la posibilidad 
de poder aumentar la presión de funcionamiento cuando la descarga de los emiso- 
res decrezca. 

Si se opta por la extra capacidad será necesario aumentar la capacidad del 
equipo de bombeo, si éste es necesario, y el diámetro de los tubos para disminuir 
las pérdidas de carga. Si se elige la reserva de presión, sólo será necesario diseñar 
un equipo de bombeo de más potencia. Consecuentemente, la segunda solución es 

«menos costosa que la primera. Sin embargo, tiene un campo mayor de aplicación la 
capacidad extra, pues incluso sirve para compensar el aumento de caudales por in- 
cremento de q, o por pequeñas fugas en la instalación, 


Tolerancia de presiones 


Suponiendo que al inicio de cada subunidad de riego se va a montar un meca- 
nismo que sirva para regular la presión de entrada. de tal forma que en todas ellas 
los emisores proporcionen un caudal medio, q, , el problema se reduce a conseguir 
en cada subunidad la uniformidad de riego que se ha fijado para el diseño. 


Tres procedimientos se utilizan normalmente entre los proyectistas para prefi- 
jar un determinado intervalo dentro del cual deben estar las presiones y/o caudales 
en la subunidad de riego. 


i. Considerar una determinada variación de presiones 


Este es el método más sencillo y es el usado normalmente en riego por asper- 
sión. Consiste en elegir directamente la diferencia de presiones a tolerar, como 
porcentaje de la presión nominal. 


Así, por ejemplo, si se tienen emisores de 4 1/h que funcionan a 11 mca y se 
considera una tolerancia de presiones del + 5% se tendrá 


AH,=0,1 h,= 1,1 mca (17.9) 


en donde: 
AH, es la diferencia máxima de presiones permitida en la subunidad de riego. 
Este método que de hecho funciona bien para aspersión, en donde los emisores 


tienen un exponente de descarga muy constante, igual a 0,5, y el coeficiente de va- 
riación de fabricación es bajo, no debe usarse en riego localizado ya que para una 


misma variación permitida de presiones la variación de caudales puede ser muy 
distinta según sea la x del emisor y también su CV. 


Siguiendo el ejemplo anterior con un emisor de x = 0,8 


y Tr 71,10-1.08 


mín (17.10a) (17.10b) 


Six =0,5 


máx 1 105 
Amin 3 e _ 20 


or lo que según i á laci ¡ 
pora a egún sea la x del emisor se tendrán variaciones de caudal diferentes, 
9% 03% respectivamente. 


Si se elige un emisor autocompensante en el que x < 0,2, el diseño de tuberías 
no variará, pues se hará para la misma variación de presiones. 


Tampoco se tiene en cuenta la calidad del emisor ni la uniformidad de riego, 
que de acuerdo con las recomendaciones ya enunciadas se debería haber elegido. 


dl Considerar una determinada variación de caudales en función de la unifor- 
midad de riego deseada 


e En este caso, una vez fijada esta variación y conociendo, « se obtiene la varia- 
ción permitida de presiones, de tal forma que 


líx 


h má máx 


ín Amin 


en donde (7.11) 


máx " Amin SEYá la variación de caudales permitida en la subunidad. 


Si, por ejemplo, se admite una variación del 10% y la x = 0,6 


= 


SAMA 


mín 


= 


Tampoco en este caso se tiene en cuenta la variación de fabricación del emisor, 


e se ha visto que ésta influye más sobre la uniformidad que la variación de pre- 
iones. 


En un diseño enfocado corr estas premisas, nunca sería rentable el uso de un 
roo de mejor calidad, pues ello no se reflejaría en una instalación con tube- 
rías de menor diámetro que pueden compensar en parte el coste mayor del emi- 


sor, 


iii. Obtener la variación de presiones teniendo en cuenta x, CV y CU. 
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18 Tuberías laterales 


18.1 Cálculo y diseño de tuberías laterales 


Las tuberías laterales son aquellas que alimentan directamente a los emisores y ) 
reciben el agua de las terciarias. Generalmente, son de material plástico (PVC o ) 
LDPE), de pequeño diámetro (12, 16, 20 6 25 mm) y sin variaciones en una misma ón 
tubería por la complicación de la instalación que supondría la utilización de dos o Du) 
más diámetros. Esta variación, en la mayoría de los casos, tampoco tiene justifica- . 
ción económica. o) 


Si como es lo normal, son de PE, se pueden usar con presiones nominales de 
0,25 MPa. En ellas no son de temer los golpes de ariete por el gran número de sali- 


das que tienen, por lo que pueden admitirse altas velocidades, E 
En terrenos con pendientes hasta del 5%, los laterales se situarán en dirección 0) 

a esta pendiente. En caso de pendientes superiores, se colocarán siguiendo el sen- 

tido de la menor pendiente, tendiendo las terciarias en la máxima pendiente. )- 
En este capítulo se va a tratar del cálculo de estas tuberías y, a continuación, de ) 


su diseño, Este consistirá, a menudo, en la determinación del diámetro adecuado, + 
dada una longitud de lateral que debe alimentar a un determinado número de emi- 0) 
sores, dentro de un rango prefijado de uniformidad de emisión. En otros Casos, y 


porque el diámetro del lateral esté definido, se tratará de determinar su longitud ) 
máxima, de acuerdo con las demás condiciones impuestas, ) 
) 

18.2 Pérdida de carga, hs ) 
Para este tipo de tuberías se recomienda la fórmula de Darcy Weisbach para el ) 
cálculo de la pérdida de carga. 03 
A 3 ca 

hi=f= — x 10 18.1 0) 
f f D 28 * ( ) Ao, 

) 

en la que: ) 
h, .es la pérdida de carga debida al rozamiento (mca). a 
f  esel factor de rozamiento dei diagrama de Moody. LS 

/ esla longitud de la tubería (m). ' 

Des el diámetro interior (mm). ) 
V esla velocidad del fluido en la tubería (m/s). ES 
g esla aceleración debida a la gravedad (m/s*). a 
Según el valor del número de Reynolds R, se tendrá que: mE 

Si R < 2.000 A 
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Tabla 18.1 Valores de F 


oidos F( Ep) confia, Pr) ee 
1 1,000 1,000 26 0,383 0,371 
2 0,649 0,532 21 0,382 0,371 
3 0,546 0,455 28 00,382 0,370 
4 0,498 0,426 29 0381 0,370 
5 0,469 0,410 30-31 0,380 0,370 
6 0,451 0.401 32 0,379 0,370 
7 0,438 0,395 33 0,379 0,369 
8 0,428 0,390 34-36 0,378 0,309 
Y 0,421 0,387 37-38 0,377 0,369 
10 0415 0,384 39 0,377 0,308 
1 0,410 0,382 40-42 0,376 0,368 
12 0,400 0,380 43-46 0,375 0,368 
13 0,403 0,379 47-48 0,374 0,368 
14 0,400 0,378 49-50 0,374 0,367 
15 0,398 0,377 51-56 0,373 0,367 
16 0,395 0,376 57-63 0,372 0,367 
17 0,394 0,375 64 0,371 0,367 
18 0,392 0,374 65-73 0,371 0,366 
19 0,390 0,374 74-85 0,370 0,366 
20 0,389 0,373 86-98 0,369 0,366 
21 0,388 0,373 99-103 0,369 0,365 
22 0,387 0,372 104-129 0,368 0,365 
23 0,386 0,372 130-175 0,367 0,365 
24 0,385 0,372 176-210 0,366 0,365 
25 0,384 0,371 211-269 0,366 0,364 
270-350 0,365 0,364 
351-1.000 0,364 0,364 


(+) Valores de F para usar con la fórmula de Darcy-Weisbach (m = 1,75). El primer orificio se encuen- 


tra a igual distancia de la toma que del segundo orificio. 
(**) Valores de F para usar con la fórmula de Darcy-Weisbach, cuando el primer orificio se encuentra 


a mitad de distancia de la toma que del segundo orificio. 


En la Tabla 18.2 se recogen los valores de F, para m = 1,75 y distintos F,. 


18.3 Curva de fricción adimensional 


Combinando las ecuaciones (18.4a), (18.5) y (18.6) y calculando la pérdida de 
carga que se produce desde el punto x hasta el final de la tubería, se tiene: 


S.+f Xx 
O SE (18.10) 


ha =J) F 


100 "" Ss, 100 


A e 


Tabla 18.2 Valores del factor de reducción ivaciones 
] para derivaciones de caudal Ñ 
parejas (de Paco, 1981) cia 


m=1,75 Valores del factor de forma F, 


N 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 
2 0,936 0,883 0,838 08 
: 800 
g 0.622 0,599 0,579 0,563 de 
6 0,529 0,514 0,502 0,492 0,483 
8 0,484 0,474 0,465 0,458 0,451 
10 0,459 0,451 0,444 0,438 0,433 
12 0,443 0,436 0,430 0 ' 
; : Ñ 425 
14 0,431 0,425 0,420 0,416 dd 
16 0,422 0,417 0,413 0,409 0,406 
20 0,410 0,406 0,403 0,400 0,398 
24 0,402 0,399 0,396 0,394 0,392 
28 0,397 0,394 0,392 0 
, ; ,390 03 
o 0,387 0.385 0,383 0,382 bdo 
0,373 0,372 0,372 0,371 0,371 
Ss 0,364 0,304 0,364 0,364 0,364 
: : 
en donde: 
1,75 
x 
¡AS (18.11) 
y además: 
Xx 
0,=0 (18.12) 
siendo: 


As. la pérdida de carga entre el punto situado Í i ¡ 
Mene (a p a una distancia x del final de la tube- 
J, gradiente de pérdida de carga corres i 
f H pondiente al caudal Al 
Q, caudal que pasa por el punto x (/s). PO 


por lo que: 
p'” x 105 S.+f " 2.5 
hy. = ra | E XL =J'F X 1 
pss |] S, 100 / 7 00. (18.13) 
de donde: 
hr ] x 1205 
TA - (18.14) 
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será la distancia vertical entre el punto de cota media del terreno y la ordenada 
media de la línea piezométrica. 


El cálculo de esta última se puede efectuar gráficamente en la Figura 18.1, o 
numéricamente, partiendo de la ecuación (18.14). 


PEE 
A LE / 3.75 


(18.17) 


Si se hace P'F= 10, a efectos de escala, el área comprendida entre la curva de 
[ricción adimensional, desde x/1= 0 hasta Ly el eje de abscisas, será: 


ALS - 2,07 


3,75 


La ordenada media de la curva será el área calculada, dividida por la longitud 
x/[ = 1 y, por tanto, 2,67. La abscisa correspondiente a esta ordenada se obtendrá 
de (18.14) y valdrá, 


xXx _ 2,67 o 


l 10 


Esto significa que a una distancia 0,38 / del punto de alimentación del lateral ya 
se ha producido el 73,33% de la pérdida de carga total. Á efectos de cálculo se to- 
mará el 75% y 0,4 1. A este punto correspondería la presión media de la tubería si 
el terreno fuera horizontal. 


Volviendo a la Figura 18.2, fácilmente se comprueba que en todos los casos: 


1 
hiela z hy+4El (18.18) 


en donde: 


h, esla presión de entrada en la tubería lateral (mca). 

h, esla presión media del lateral (mca). 

h, esla pérdida de carga en el lateral (mca). 

AEl es la diferencia de cota entre el origen y el final del lateral (m). 


También se tiene que: 
A, = h¡- (h,+ AEl) - Ah, (18.19) 


en donde: 


h es la presión mínima del lateral (mca). 


úl 


Ah. diferencia de presiones que se produce en el lateral, desde el punto 
de presión mínima hasta su final cerrado (meca). ; 

Ah=h,-h, es la diferencia de presiones en el lateral desde su origen hasta el 
punto de presión mínima (mca). 
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a. Cálculo numérico úl 
Se calcula (18.20) 
di == n da 
siendo: 


, Caudal de entrada en el lateral (1/1). 
11 número de emisores que alimenta el lateral. 
(¿Caudal medio del emisor (Vh). 


Mediante tablas, los ábacos del 1 al 5 del apéndice C o las ecuaciones (18.4) se 
obtiene / para el diámetro del lateral y q, A continuación se determina J” y F de 
acuerdo con la ecuación (18.6) y la correspondiente tabla de F (Tabla 18.1). Con 


estos datos puede calcularse h, mediante la ecuación (18.7) y, por tanto, A, usando 
la ecuación (18.18). 


Para calcular Ah, se sigue la Figura 18.3, recordando la Figura 18.2, 


El «punto» de tangencia de una recta que represente el terreno y la curva de 
fricción, se producirá cuando f”, que es el gradiente de pérdida de carga entre dos 
orificios consecutivos, tenga la misma pendiente que el terreno 


y F+S 


Curva de fricción 


Linea del terreno 


Punto de tangencia 
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por lo que: 


U=l+ mi + 0,3361 A£/n, 15 (18.30) 
ly 
donde se ha tenido en cuenta que: 
h; =VF 
11100 
y por tanto, que: 
m7 = E (18.31) 
. 1, 


y se ha hecho 
(1 - F) 5957 0,36 


En la Tabla 18.4 se dan valores de 1 para distintos A£Vh, aplicando la ecuación 
(18.30). 

También se ha representado en la Figura 18.10 la curva £'. Recordamos que AE/ 
en este caso tendrá signo negativo. 


Tabla 18.4 Valores de f' 


AE il 

Hf 

0.0 1,00 
0,2 0,83 
0,4 0,69 
0.6 0,56 
0,8 0,45 
1,0 0,36 
1,2 0,28 
1,4 0.21 
1,6 0,15 
1,8 0,11 
20 0,07 
22 0.04 
2,4 0,02 
2.6 0,01 
2,75 0,00 

También se tendrá que: 
Ah=h4-h,= hy (18.32) 
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AA rim 


Si Ah: = Ah., de la ecuación (18.19) se deduce que E 


Ah =hy+ AEl + Ah, y, por tanto, se cumplirá que 
A, + AEI =0, por lo que 
h, =- AEl o bien |s|=J"F 


Por ello, cuando: 
O<Is]<JF 
se cumple que Af > Ah,, mientras que para: 


FE<IS|; Ah < Ah, 

ii. s<0ylsi>7 

En este caso, y según la ecuación (18.22), el punto de tangencia se produce en 
el origen de la tubería. Por tanto, se tendrá: 
UN == hy y 
h.=h -41,- AEI, donde 
h,= presión al final de la tubería (mca). 

Se cumplirá también que Ah =0 y Ah.=h,-h, =- hy- AEl (18.33) 


Se repite que AE! vendrá con su signo correspondiente, que en este caso es ne- 
gativo, 


Al final del cálculo se comprobará que: 


Ah. Ó Ah< (AR), , siendo: 


(A/1), diferencia máxima de presiones permitida en el lateral (mca). 
Ejemplo l: 


Se desea calcular una tubería lateral de LDPE de 4 12 mm con 10 mm de diá- 
metro interior y de 49,50 m de longitud, con emisores sobre línea de conexión es- 
tandar, con pérdida de carga en ella equivalente a 0,15 m, colocados cada 0,75 m. 
El caudal medio de cada emisor es 2,1 /h a 10,48 mca. Determinar la presión de 
entrada y la diferencia máxima de presiones que se produce en el lateral cuando 
está situado en un terreno en pendiente de 1% y a favor. 


El número de emisores a alimentar, si el primero está a igual distancia de la 
toma que del segundo, será: 


_¿E_ 49,50 


=== 66 


S. 075 


n= 


Caudal de entrada: q=1 q,=66 * 2,1 = 138,6 l/h. 
Gradiente de pérdida de carga: J (138,6; 10 mm) = 4,646 m/100 m. 
Gradiente de pérdida de carga del lateral con emisores: 


= 5,575 m/100 m 


251 


"OPIP3UI JOJBA [9 JB]JUDUI2I9u1 IND PIQYY OU OSLO 9759 UH] 


, ' 001 OT 
5:81 1 E $ — =1 
L£ LEA ES 7 Pr 1V 


"[LUOISUDLUIPL UOIDIAJ JP BAM P] PISTY 0U3113] [9p ]1J10d ¡e YPeze.n 
epopesed e] 9psop | = //x taed sepeuopio u9 pIIpatu as “e[¡e9so ap PPerquueo “eunu 
uu uorsold ap ojund [9 e]sey epeuo e] opsap souoisasd 9p eoualajip * | yy | 


"sisojUated 9149 Ppraojos pep 
4JULO By 109 9SIBJUSMIISUL AND p1pua] OpIpau JOJea [a anb ejuon> ua aseduo y 


001 OI 
VU =p 


1 Al 


"¡RUOISUDLU 
PY UQID9LIJ DP BAINO Y] PISCY OUDLIA] [9P [19d [9 IPSIP *] = /X vaed “SPPRUDPIO UN 
Pou! BIOUBISIP Y] P49S *P]LISO IP PPRIQUIVI [Y49JR] [9 US Ppe.quo ap uorsaad * | Uy | 


:OD1JP.18 9 9.1qOS S0JUSINIIS SEPIPAUI SP] IBNJIIJA UBIPOH 9S OJUDLUOW 9359 PSI 


"[PUOISUSUWIPE UQIDII SP LAINO Y] e anboj] anb ejsey 0u9119) 
19p 1Y1ad [a ouuspu 1Se ajuaueyo¡esed Á ¡eo11194 U9 PIPPe[Sse] 9s UOIDENUNUO) Y 


'OANE39U So Is OÍeQe BIOey O OAMISOd So /7 Y 1S PQUIE PIOBY ep 


) 
-6Z81] PyuozLIOy e] 9p Inaed e | =//X US JRA9]| Y PPLu9po e] sa av 2/, SPuop 
df _|001_ | 4. £ _ |001/ 
“o si== A 
did ye 01 IHV |0T. 1/7V 


SULIOJUN SA AJUIPUIH Py 1S “9ND ejuano us Opusua] [y1ad 
OY1p paefmqrp as elo op anied y roua119] [ap 1yJad [op erpaw epeuspio e] epenyis 
P18]59 SPUOP US JPJUOZIIOY Y9UJ| BUN PIPZEI 9S [PONLIDA LISO DP OUIIAJXI [9 104 


"[891 JOJBA [8 BIOUIISJIP P] SISSJUZILA 91JUS OPULIOJO9 “PPeUru 
-1939P S9pepitin 9p peprues eun pIeAo]] as *opue3 Ánul so Opruo3qo JO[BA [9 1S 


(pe:81) VU — $ 


¿[eno o] eed ejeosa 

ap eperquieo "y pepiungns e] ap erpau uoIso1d e] Sepeuspo US PIBA9]| os /y ap p/] 
E Ppen]1s *¡Buo¡suQuIIpe UQIDILIY DP BAINI Y] SP PIPA PPRuUSpIo e] ap ayied y 

0041 $ = JJ V USIQUIE) 
£ 4. f OYUey 10d Af A (e 24) ] (q *1b) y uorenunuos e Á "bu =!b enojes 9s 
:9JU9Im31s [o pos 1m3os e osa90.1d [4 


"11 SAJOSIUS SO| SP OÍEQEN DP PIPAW UQISIIA Y] 19S PIDQOP “PIPA EJOD e] 
A 9'9 = ¡Xx e ajua]puodsa1109 ojund ns ua UQI09LIJ DP LAINO E] DPSOP BISURISIP Y] 


| 


TsZ 

"$ = ¡¡X Y RISPuodS2I109 IWIOJIUN SO 9359 

is onb “ou3.1191 pop e1pat ejo9 ap ojund ja Á 99 = //x e opuodsa.xIoo anb erpaur e3.1e9 
2p epipied e] P]18y as *]'8] t1n317 “[RuorsuatuIpe UOIO911J SP BAINI P] JUBIPIA 

porfv13 uoIon]os “q 


“20M 901 = P90- 0011 = YV—'y = "Y e1os [e19]8] [9 US euafuyur ugisald e] 


“*(11/) Ppe.1a]0] sauoIsald 2p PIDUDIAJIP 
ey uo) osjeseduos p19qap amb ja pios JOJea 9759 Á yy < 11y anb eqaniduros as 


vou p9'0 = ZO'T + ZE9%0 =4,1 = UV 


Oz dr 9 
ZE9O=.1 E8y0= == 7 
ted $8] P]QU.L e] un3as “USIQuIe J, 
eo y90 = LITO + S6PO0—ZO'1 = YV K£ 
001 001 
Bom LTTO= ¿so SLSS ¿1 1] (LEO Dice = coll ls 1 Dn = "UY 


M1 = YY + 19 + Y = UV 
:9.198 [R.19]8] 959 us sonpoxd as anb sauorsa1d ap BuIxpur epouaJajIp e] 
tot 0011 =(S6p'0—) 2/1 + 201 */e + 8901 =/29V 7/4 +4 +1 +" ="Y 
[21938] 7o us eprionbar epe.nuo ap upisaud e] 
ul S6p'0 — = 001/05'6p + T—=001/1 $ =137V 
:P19S 2]19QN3 P] SP SOUISIJXI SO] 2.719 LJO9 IP PIDUSIAJIP YT 


e9ul Z0'1 = 001/05'6p + LOZ= 0011 1.4 =%Y 


:p.1os e11oqny ey us e3xes ap epipipd e] 


"y < yy ayuam3rsuoo Jod Á 4,£>|s|anb o] 10d 
LOZ=ILEO*SLSS=AL  £  TLEO=(SLT:9) A 


(+) orauo opun3as ¡sp anb eruejsip pen31 e orto Jauutid [o exed 78] e]qe.L e] ug 
*Osé) Opun3as [a 119 SOUIBIS9 €'8] PIQB.L P] aq 


w 001/U SLS'S=.f>1=|S|spuropeÁ p>s 


ojuey zod Á (-) o0u31s 9us1 Of], [9p JOAR] e so ayuepuad e] ouo) 


TEA A EA EA EA O AO 


, . . . . .s 
| Ah. |, diferencia de presiones entre el final del lateral y el punto de presión 
mínima, cambiada de escala, se medirá sobre la ordenada correspondiente a x/l = 
0, desde la paralela al perfil del terreno hasta la curva de fricción adimensional. 


FF |] 
Ah, = —-x* 
10 100 


*|AR (18.38) 


En este caso tampoco se incrementará el valor de la medida efectuada. 


La diferencia máxima que se produzca (Ah 6 Ah.) ha de ser menor que la tole- 
rada en el lateral. 


Para entrar con un dato en el gráfico, el cambio de escala a efectuar en ordena- 
das es: 


10 
mn —* dato a entrar (18.39) 
1100 JE 


Para obtener un resultado del gráfico, el cambio a realizar también en ordena- 
das es: 


JE : 
REA medida en gráfico (18.40) 
100 10 
Ejemplo 2. 
Se resuelve a continuación el mismo lateral que el del ejemplo 1. 
Para entrar datos en ordenadas el cambio a realizar será: 
100 , 10 _ 100 10 


= * =9,76 por lo que 
l  JF 4950 2,07 


1 = 4,83 


pa - 10 ii d0 
11001" JF'**—207 
|h,P'=9,76 * h,=9,76 * 10,48 = 102.28 


Para que el dibujo no quede excesivamente alargado en vertical se llevan en or- 
denadas para | f1, |' sólo 5 unidades por lo que se guardan 102,28 — 5 = 97,28. 

En la Figura 18.4 se observa el gráfico obtenido, en el que midiendo en ordenas 
se tiene: 
11,1 =10,1 +97.28=107,38; — [an =625; — |An.'=110; 
lA, =3,85 + 97,28 = 101,13 


y aplicando el inverso del cambio de escala, o sea, 1/9,76 = 0,1025 
se obtendrá finalmente: 


fi, =107,38 * 0,1025 = 1 1,00 mca; Ah = 6,25 * 0,1025 = 0,64 mca; 
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1.10 


Fig. 18.4 Resolución gráfica del ejemplo 2, 


b 

= 
5 

! 


1,10 * 0,1025 = 0,11 mca; 
pe 101,13 * 0,1025 = 10,37 mca 


= 
tl 


muy similares a los resultados obtenidos en el ejemplo 1. 


6.25 


10.10 
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En este caso, D es el diámetro interior máximo admitido en el lateral que cum- 
ple con la condición de que Ah, < (Ah),. El diámetro mínimo vendrá fijado por la 
máxima velocidad tolerada en el lateral y que no debe superar los 3 m/s. 


Como también debe cumplirse que J'F<|s|<.J”, por una parte se tiene que: 


S E 1.753 s OS S, 
Isf<Jo=45,100 tf 9 ei 1 : 
S. Dos 45,100 (5. +£,) 
4755 Ss. | $ | 1/1.753 
q> 0,114 | LAA (18.48) 


y además: 


D+75s 5 | 51]11.753 
A 


IsI>JF  porloque  q,< 0,192 Sf (18.49) 
Si recordamos la ecuación (18.42) y sustituimos, se tiene finalmente, 
dass 2.75 ] 111,753 psass | 5] 920 ]4195 
0,114 | DW5 [5], ea 0,192 siS, (18.50) 
a S.+f. da So +f 
d. s<0; Isi>27 


Ah. < (Ah), y también se cumple la ecuación (18.47), que nos dará el diámetro má- 
ximo que satisface esa condición. 


Por otra parte, si: 


1,753 S + 
Ispajr=7 St. 35100 Pd odo 
S, D4955 S. 


D4.155 | $ | S. 1/1,753 


S.+f. 


qu> 0,114 


y aplicando la ecuación (18.42) 


0,114 | pss]; s255 111.753 


Is (18.51) 


de S. + 


e e 


= 


18.4.2.2 Determinación del diámetro mínimo del lateral conocida su longitud 


2.520 


De la ecuación (18.45) se deduce que: 


0,18 (S, +£) q] 1075 
ao (18.52) 


k (Am), Ya =sS, 4% : 


siendo D el diámetro interior en mm, mínimo posible que cumple con la condición 
de que Af < (Ah). 


b.s<0; Isi<-PF 


De la ecuación (18.46) se obtiene que: 


Is S, 11:57 
0,068 (5, + 305 DIAS 4 (58, q) > 100 (Ah), q,) D1255 + 18,04 (S, +f) gos =0 


(18.53) 


Como en el caso a) la ecuación anterior se Usará para obtener el valor de D,: 


que cumplirá con la condición de que Ah < (Añ),. 


18.5 Lateral alimentado por un punto intermedio 


a. Solución gráfica: (Figura 18.5) 


Se utiliza la Figura 18.1, curva de fricción adimensional, del modo siguiente: 
1.* paso: Determinar J” y F para el lateral de longitud igual a la separación de 
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UN] es la ordenada media de las dos curvas de fricción correspondientes a los ra- 
males ascendente y descendente. 


| 41, | es la ordenada media de la curva de fricción del ramal descendente. 


| 117,1 es la ordenada media de la curva de fricción del ramal ascendente, 
x/[ esla posición óptima ajustada de la tubería terciaria. 


li. En la segunda fase se determinará el punto de presión media, según la pen- 
diente. Si ésta es uniforme, corresponderá al punto medio del lateral ali- 


pl mentado por un punto intermedio. 
al E ¿ e] Ma O - 
> ia N qe | 17100 9.” paso: A partir de la horizontal trazada por | h, | se lleva la presión media A, 
1 translormada de escala, que proporciona al emisor el caudal medio q,. 
he 1 
4 10 1 
ños | lA,P=— —— h, (18.61) 
JF 11100 
Zo 
lan] 


y por el extremo se dibuja la horizontal | E/ |”, trazando Por su punto medio el per- 

til del terreno que será paralelo a la tangente a la curva de fricción del ramal descen- 

dente. Con ello ya se podrán obtener directamente las restantes incógnitas midién- 
dolas directamente sobre el gráfico y transformándolas a continuación de escala, 


hi=— —— |h,| (18.62) 


== 1p,1 (18.63) 


La ventaja de este método gráfico es que puede usarse, aunque la pendiente no 
sea uniforme. 


Ejemplo 3. (Ver Figura 18.7). 


La separación entre terciarias en una red de riego es de 200 m y se desea deter- 


minar el punto de alimentación óptimo de los laterales alimentados por esas tercia- 
| rias: 


j Laterales de LDPE de $ 16 mm (13,6 mm). 


Goteros sobre línea de 4,2 1/h a 11 mca con una f, de 0,14 m y separados a 1 m. 


Pendiente del terreno sobre el que descansan los laterales: 2,5%, 
Cálculos numéricos necesarios: 


20 


S. 1 


+ 1=201 


Fig. 18.6 Método gráfico para lateral alimentado por un punto intermedio. 


lí == 201% 4,2 =844,21/h;  J (844,2; 13,6) = 25,096 m/100 mm 
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Desde esta ordenada media se llevará h, cambiada de escala que en este ejem- 
plo será 


10 100 10 100 
la, P= y h,= * 11 =5,/26 
FF 1 10,47 200 


Por el extremo inferior de | A, l? se traza la horizontal | El l, y por su centro el 
perfil del terreno, paralelo a la línea tangente a la curva de fricción del ramal infe- 
rior. 


La presión de entrada en los dos ramales será: ¡ 


lA, =6,15+0,26=6,41 y cambiando de escala 


PE 1 10,47 200 
ALA 


10 100 10 100 


* 6,41 = 13,42 mca 


La diferencia de presiones que se produce tanto en el ramal ascendente como 
én el descendente será: 


VE 
Ah = Ed sata ln, P =2,094 + 1,60 = 3,35 mc: 

10 100 : 

E a FE 1 5 " 

y la presión mínima h, =— —- 1h, P' =2,094 + (4,55 + 0,26) = 10,07 mca : 

10 100 | 


b. Cálculo numérico 


Se empieza calculando la posición óptima de la secundaria, que vendrá deter- 
minada por x// (ver Figura 18.8). 


La ecuación de la curva de fricción, que corresponde al ramal de aguas abajo, 
según (18,14), será: 


A 


2,75 
a Ea (18.64) 
11100 l 
La correspondiente al ramal aguas arriba de la secundaria, será: 
x 1275 
O A (18.65) 
11100 1 


La posición óptima corresponderá al punto de intersección de ambas curvas, 
que se obtendrá resolviendo el sistema de ecuación (18.64) y (18.65). 


as E x 1275 
ll sar Fl] 
1 1 
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br 


YE+ SO" 


Posición óptima de la terciaria 


Ti, 
¡A 


l 
| 
| 
j 
o y x/l 4 


Fig. 18.8 Posición óptima de la terciaria. 


de donde: 
ss x 1275 i x 1275 
a e (18.66) 
Vamos a desarrollar el primer miembro de la ecuación (18.66). 
s-s"  AEl, AElL, Ss 18.6 
E A bid 
en donde: 
AEl, Diferencia de cota entre los extremos del par de ramales, siempre con signo 
positivo. 
A Pérdida de carga en el par de ramales como si éstos fueran alimentados por 
un extremo, pero recordando (18.23). 
se sy F (yo Bo 
PE =y- (y)23 18.68 
5 s AEl, dó ( ) 
de donde: 
s-s" AEl, AEl, h AEl 
a 
VE hp hy AEl, hr 
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11 
A (18.72) 
é 1100 2 
además, según la Figura 18.6 
e x |275 1 x 
h¡=h,—h,+ hy E e + AEl, | 1 7 (18.73) 


sustituyendo en la ecuación (18.73) el valor de hy obtenido en la ecuación (18.71 ), se 
tiene: 


2.75] x 1375 x )375 
h=h,+h añ pp ray E L 
a 4H / 
eN x 2,75 A 1 A x 2,75 1 S x Ñ xXx os AEI, 
l l 1 1 


comparando esta ecuación con la (18.70), se obtiene, finalmente, que: 


x|275 1 x 1375 x 1375 


(18.74) 


Los valores de m se han obtenido mediante cálculo de ordenador en función de 
distintos valores de x/l y figuran en la Tabla 18.6. De todos ellos se han recogido 
aquellos valores de x/l que corresponden a valores de AEI,/hj, dados por la Tabla 
18.5 y se han llevado a la Figura 18.10. 


Para calcular h, se aplica la ecuación 
A, =A¡-t hy (18.75) 


en la que no se conoce el valor de +. Para obtenerlo, de la Figura 18.9 se deduce: 


h,=2 hy A “3 4 AE, 7 - Ah, (18.76) 


comparando las ecuaciones (18.75) y (18.76) se obtiene: 


x |2,75 Xx 
tp = hy [| AEL, q | +aho 


fra dE E 

hp 1 ds 
JJ —__—_—_ _—_ _ QQ 

0,00 0,50 0,11 

0,55 0,12 

0,20 0,60 0,13 

0,65 0,16 

_— 040069 0,20 
E A 

0,70 0,21 

0,60 0,75 0,26 

0,80 0,33 

0,80 0,81 0,34 

1,00 0,85 0,41 

1,20 0,89 0,48 

0,90 0,51 

1,40 0,92 0,55 

1,60 0,94 0,59 

1,80 0,96 0,64 
—— O 0 

2,00 0,98 0,70 

2,20 0,99 0,72 

2,40 1,00 0,75 

2,60 1,00 0,75 


2,75 1,00 0,75 
A 


Para calcular h, se aplica la ecuación 
A, = hy th ; (18.75) 
en la que no se conoce el valor de t. Para obtenerlo, de la Figura 18.9 se deduce: 


x 1275 X 
== hp [7] +8EL, [5 ap, (18.76) 


comparando las ecuaciones (18.75) y (18.76) se obtiene: 


2,75 
(hy, = hy 7 -AEl, = + Ah, 


Dividiendo ambos miembros por h,,, y aplicando laca ió implifi- 
do por hy, y ap ación (18.25) simplifi 


pas x 218 AEl x «036! AEl pa (18.77) 


¿ hy ¿ hp 


p 


rra se han realizado los mismos cambios que para obtener la ecuación 
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18.6 Lateral alimentado por los dos extremos 
18.6.1 Cálculo numérico 


Para todos los emisores sobre línea y algunos interlínea, el lateral puede ser ali- 
mentado por sus dos extremos, con lo que se consigue una variación de presiones 
menor que si estuviera alimentado por un solo extremo. 


En general esta disposición no suele utilizarse, pues se hace muy difícil la lim- 
pieza de los laterales, además de aumentarse considerablemente la longitud de tu- 
berías terciarias. 


Volviendo a la Figura 18.2, la situación óptima cuando 5 < 0, será aquella que 
haga Ah, = Ah lo que se produce cuando | s | = J”F, como ya se ha visto, que es lo 
mismo que decir | AE] | = h;. En esta situación la variación de presiones a lo largo 
del lateral será mínima, aproximadamente el 37% de la pérdida de carga total (Wu, 
1981). 


Alimentado el lateral por ambos extremos, podrá conseguirse, cuando | AE! / hy|< 
1, que la presión ganada con la pendiente se equilibre con la perdida por fricción. 


Para calcular un lateral en estas condiciones será necesario hallar los caudales 
que deben entrar por ambos extremos y las presiones de entrada, determinando 
previamente el punto en que la velocidad de circulación del agua dentro del lateral 
se anula. Este punto es aquel en que la variación de presiones desde ambos extre- 
mos €s la misma. 

En la Figura 18.11 se ha señalado este punto como el ¿ y con unas abscisas adi- 
mensionales vendrá definido por x//! siendo Xx; la distancia desde el punto ¿ hasta el 
extremo más bajo del lateral, y l, la longitud total de éste. 


Se cumplirá que: Ah; = hy —h,= hh, : (18.79) 


en donde: 


Ah, es la diferencia de presiones desde ambos extremos hasta el punto i. 
Any Az presiones de entrada del extremo superior y del inferior del lateral, res- 
pectivamente iguales a A, 

h; presión en el punto ¿. 

También se tendrá que Ah,= hy -h¡= hi AEÍ, 
hi esla pérdida de carga desde el extremo superior del lateral hasta el ¿. 
AEl, es la diferencia de cota desde el mismo extremo hasta el punto í, 

En este caso AE! se toma siempre con signo positivo (+). 

Por otra parte se sabe que: 

X; 2,75 X; 


Ar=hj =hp|1- 7 y AEl¡= AEl| 1-— sl por lo que 


Ah=hp[1- LP ali A (18.80) 
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Fig. 18.11 Lateral alimentado por sus dos extremos. 


siendo: 


hy la pérdida de carga total del lateral alimentado por un extremo con caudal q,. 
AE] diferencia de cota entre los dos extremos del lateral. 


Análogamente, por la parte izquierda del lateral se tiene: 
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por tanto, si hacemos: 


1 
h =h,+m Ma AE! 


2,7. 3,75 X, 13,75 


mia .s * 0,267 Ds He (18.86) 


En el Abaco de la Figura 18.12 y en la Tabla 18.8 se presentan los valores de 3? 
para distintos valores de AEl/h, obtenidos mediante la ecuación (18.86). 


La diferencia máxima de presiones que se produce en el lateral vendrá dada 
por la expresión: 


12,75 X; 
Ah=h,-h,=hy E + Ah,— AEI ar 


eS 


En donde Ah, viene dado por la ecuación (18.25) o aproximadamente por: 


Ah, =0,36 hy | AEL 13 
h; 
por lo que: 
A 1.57 
apli PP ari) 40361, 221] (18.87) 
1 1 h; 
O bien: 
Ah=1"h, (18.88) 
con lo que: 
poli % 2715 AEl XX +036 AEI Y.57 (18.89) 
1 hy 1 h; 


En la Tabla 18.8 y en la Figura 18.12 se presentan valores de t” para distintos 
AEl/h, obtenidos mediante la ecuación (18.89). 


» 


Si se comparan los valores de y tf”, se ve que para AElh,=0, Ah = h, para late- 
ral alimentado por un extremo, mientras que Ah = 0,149 h,, cuando se alimenta por 
ambos extremos y en todos casos, excepto para AE£l/h, = 1, en que son iguales, los 
valores de Ah en el segundo caso son muy inferiores a los primeros. 


Ejemplo 5, 


Sea el lateral del ejemplo 1 pero, en este caso, alimentado por ambos extremos, 
con 0,75 m más de longitud para que las distancias de las tomas al primer gotero 
sean iguales. 
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Rd 


1 
j 
1 
! 


A a 
Se determinará el caudal de entrada como si el lateral estuviera alimentado por 
un extremo, 


9:= 138,6 1h por lo que (138,6: 10 mm) = 4,646 5/10 “y 
7'=5,575 m/100 m; F(66;1,75) =0,371 y PF=207 


AT E 
100 100 
ABI =s 2 13025 0 50m 
100 100 
AEl 050 _ o 43 
hy 104 


sea, el punto de velocidad nula estará situado a 
x,=0,215/=0,215* 50,25 = 10,80 m del origen más bajo del lateral, j 


El caudal de entrada por la parte alta será 


n=4, 1 = 138,6 * (1— 0,215) = 108.8 1/h 


y el que entra por la parte baja será: 


d%=4 Al = 9 qu = 138,6 — 108,8 = 29,8 1/h 


Para AEl/h, = 0,48, en la Tabla 18.8 o en la Figura 18.12 se obtienen mm? y E” 
m'=0,39 y £“=0,245 y 


Ah=h,+m hy- 1/2 AEl =10,48 + 0,39 + 1,04 — 1/2 x 0,50 = 10,64 mca 
Ah = 1" h,=0,245 + 1,04 = 0,25 mca 
h,, = h¡- Ah = 10,48 - 0,25 = 10,23 mca 


Compárese la diferencia de presiones que se produce en este caso, 0,25 mca y la 
obtenida en el ejemplo 1, 0,64 mca. 


18.6.2 Solución gráfica 


Para obtener el punto ¿, en el que la velocidad del agua dentro del lateral se 
anula, se puede realizar la siguiente construcción gráfica (Figura 18.11): 


1.* paso: Se halla J” y F para el lateral alimentado por un extremo. 
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Se tiene también que: 


2,75 
hp=hy(% 


(18.93) 
l 


siendo: 


h, la pérdida de carga en el lateral de longitud / y caudal correspondiente sólo a 
los emisores que lleva (q). 


Pero como: 


2.15 
E =hf1-E (18.94) 
l, L, L 
en donde: x =1,-1, ' 
Sustituyendo (18.94) en (18.92), se tiene: 
2,75 2,75 
AEl=hy 1-2 1-2 
O bien: 
pelea id lr PA EE il DE O (18.95) 
, 1 hi 


En la Tabla 18.9 y en la Figura 18.14 se presentan valores de x/l,, obtenidos 
aplicando la ecuación (18.95). 


Conocido x/l,, se puede calcular 


l 
Q|= La y Q,=|- -1|g, 
1 1 a 
O, es el caudal que sale por el extremo bajo del lateral. 
q=0,-Q, - esel caudal del lateral que sale por sus emisores. 
La ordenada media de la curva de fricción correspondiente al lateral será: 
1 hn x 2,75 d x ds x 3,15 
Es 7 L l Ap IN 
h, = 1 = — y 
X 115 ES 
l, l 
1 x 1375 
- EN 2,75 1 
ha=ha + hia= hy --AEI=h, + 5 hy + AE 
275 E : 


¿100000 


O bien: 


siendo: 


y 


h,=h,+m"h, - AEl 221 (18.96) 
1 _ x 3,75 E 
205 o 
l- A - ña (18.97) 
co i 
h 


Se ha tomado AE] con signo (+) en todos los casos. En la Tabla 18.9 y en la Fj- 
gura 18.14 se presentan valores de m “obtenidos aplicando la ecuación (18.97) para 


distintos AEVh,, 


Tabla 18,9 Valores de x/l, m”y t” 


AEl x E da 
pa o ; 

hi L 

1,0 0,000 ** *' 0733" ** “0360 

1,2 0,064 0,858 0,397 

1,4 0,116 0,980 0,430 

1,6 0,159 1,100 0,460 

1,8 0,196 1,219 0,489 

2,0 0,228 1,336 0,515 
Dn - ——  ) 

2,2 0,256 1,452 0,540 

2,4 0,281 1,566 0,563 

2,6 0,303 1,678 0,582 

2,8 0,324 17980 E BO e ps 

3,0 0,342 1,903 0,622 
— AAA OSA ¿7200 

3,2 0,359  * 2,014 0,641 

3,4 0,375 2,127 NT 

3,6 0,390 2,241 0,682 

3,8 0,404 2,355 0,702 

4,0 0,416 2,460 0,713 
—_—_—_——— 2 N3_ 

4,2 0,428 2,570 0,730 

4,44 0,439 2,678 0,744 

4,6 0,450 2,792 0,765 

4,8 0,460 2,902 0,780 

50 0,469 3,006 0,790 


——_—_—_______—— _ ___ AA 


La diferencia máxima de 


por la expresión: 


presiones que se producirá en el lateral vendrá dada 


Ah =hp- AEÍ, + Ah, 


283' 


(18.98). . 
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19.1 Generalidades 


La tubería terciaria, dentro de la subunidad de riego, es la ue alimenta a las 
tuberías laterales. Suclen ser de LDPE con presión hiothYaizada de 04 MPa y diá- 
metros de 32, 40, SO, 63 y 75 mm; de HDPE con presión normalizada e idéntica se- 
rie de diámetros exteriores o de PVC con presión normalizada de 0,4 60,63 MPa y 
diámetros exteriores hasta 110 mm. En este último caso se suelen enterrar para 
prolongar su vida. 


Hasta pendientes del terreno del 3% sé colován a nivel y para pendientes ha- 
yores se sitúan a favor de éstas. La velocidad máxima admitida es de 2,5 m/s. 


ara 


Normalmente se proyectan con varios diámétros en uña 'mistiá tubería, con 
máximo de 4, pero debe tenerse en cuenta que para asegurar sú limpieza, el diáme- 
tro más pequeño no ha de ser menor a la mitad del diámetio mayor: Este Cambio 
de diámetros debe tener también una Justificación económica, para lo cual no de- 
berá olvidarse el alto coste de las piezas especiales que habrá que intercalar. 


El diseño de tuberías terciarias con varios diámetros, aunque es poco conocido 
y, por tanto, se rehúye o se aplica con escaso rigor técnico, tiene sus indudables 
ventajas de tipo económico y técnico. Al intuitivo ahorro en tuberías debe añadirse 
que este tipo de diseño permite adaptar mucho mejor la línea piezométrica al perfil 
del terreno con lo cual se consiguen diferencias de presiones menores a lo largo de 
la tubería. En este sentido, la Figura 19.1 es muy expresiva, ya que en ella se ve cla- 
ramente cómo a medida que se pasa del uso de un solo diámetro al de cuatro, AHm, 
que es la diferencia de presiones a lo largo de ella, disminuye sensiblemente. 


Si estas tuberías no tienen cambio de diámetros se calcularán y diseñarán de la 
misma forma que los laterales. En caso contrario, se distinguen dos situaciones dis- 
tintas: 


a) Subunidades rectangulares. 
b) Subunidades no rectangulares. 


19.2 Tuberías terciarias con cambio de diámetro en subuni- 
dades rectangulares 


19.2.1 Cálculo 


Para el cálculo de estas tuberías se han desarrollado los ábacos del 6 al 14 para 
tuberías de LDPE, HDPE y PVC. 


Los ábacos representan curvas de pérdida de carga en tuberías con descargas 
iguales, espaciadas uniformemente a lo largo de ellas. Los ábacos números 6, 9 y 12 
se han calculado para tuberías con descarga de 0,25 m/h , cada 2,5 m. Los ábacos 
números 7, 10 y 13 se han desarrollado para descargas de 0,5 m'/h, cada $ m. Los 
ábacos números 8, 11 y 14 se han determinado para descargas de 1 m', cada 10 m. 
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Fig. 19.2 Método grálico, tubería terciaria. 
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AEL diferencia de cota entre los extremos de la tubería terciaria, positiva (+) si el 
agua circula contra pendiente y negativa (2)'si dircula a favor de la pendiénite 
(m). a 

M” factor aproximado. Se tomará 0,75 para tuberías terciarias con diámetro 
único; 0,6 para terciarias con dos diámetros, y 0,5 para 3 o más diámetros. 


Para calcular el valor exacto de M? se deberá usar la construcción gráfica, dibu- 
jando la curva de fricción de la tubería terciaria (Figura 19.2). A continuación se 
calcula la ordenada media de la curva de fricción, A, midiendo desde el eje de las 
abscisas una serie de ordenadas de la curva de fricción, repartidas uniformemente a 
lo largo de ella, y obteniendo la media de estas medidas. Esta ordenada media, 
cambiada de escala, o sea, multiplicada por k será igual a M'H, (Figura 19.2). 


A partir de la ordenada media de la curva de fricción se lleva en ordenadas ), 
cambiada de escala (dividida por k) y se traza por el extremo inferior una recta ho- 
rizontal EL. Si la pendiente del terreno. es uniforme, a-partir-de-cualquiera'de: los 
extremos de esta recta se llevará 1/2 AEL cambiado de escala y uniendo este punto 
con el centro de la recta EL se obtiene la pendiente del terreno. 


Trazando una paralela al terreno que sea tangente a la curva de fricción, la dis- 
tancia entre ambas será HH, una vez que se haya multiplicado por k la medida. La 
distancia en vertical, en la abscisa O,» desde la recta paralela al terreno y la curva 
de fricción será AH,, que habrá que multiplicar por k (Figura 19,2). Esta será la di- 
ferencia de presiones que se produce en la terciaria desde su origen al punto de 
presión mínima. 

La distancia desde esta paralela del terreno y la curva de fricción en el eje de 
ordenadas será AH, que habrá que multiplicar por k para cambiar de escala. 


Para Q,,, la distancia desde el terreno a la curva de fricción, será H”,, que multi- 
plicado por k dará H,,, presión de entrada en la terciaria. oa 


Cuando la máxima diferencia de presiones se produzca aguas abajo de la tube- 
ría, se tomará el valor de AH, para comprobar si esta diferencia es menor que la to- 
lerada. Este caso puede suceder cuando AEL sea negativo, o sea 


AH.>AH,, siendo: AM.=H.-H,, (19.4) 


en donde: 


AH. es la diferencia de presiones entre la del final y la mínima en la tubería tercia- 
ría (mca). 
H. es la presión al final de la tubería terciaria (mca). 
En otros casos se tomará AH,,. Siempre deberá ser: AH. 6 AH), S (AH). siendo 
ésta la diferencia de presiones tolerada en la terciaria. 


Ejemplo 1 Le A NS 
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Se tiene una tubería terciaria de 120 m de longitud total que descansa sobre, un 


terreno en pendiente del 1,5% a favor de la corriente y que alimenta, a tuberí la; 
terales separadas cada 6 m y con caudal de entrada de 780 1/h en cada una de ellas, 
La presión media necesaria a la entrada de los laterales és de 15 mea. La tubería es 
de LDPE y P, 0,4 MPa. Tiene 18 m en Y 32 mm, 18 m en Y 40 mm, 30 m en 9 50 
mm y 54 m en Y 63 mm. A lees aa (dd pal 
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en donde: 


(AH,,), es la variación máxima de presiones permitida en la tubería terciaria 
(meca). 

AH, es la tolerancia de presiones en la subunidad de riego (mca). 

Ah ó Ah, es la variación máxima de presiones que se produce en la tubería lateral 
(meca). 


19.2.2.1- Tuberías terciarias alimentadas por un extremo 


El método a seguir será: 

1.” paso: De acuerdo con el material elegido para la tubería terciaria y el cau- 
dal de entrada en los laterales, q,, o la suma de los caudales del ramal ascendente y 
del descendente en los laterales alimentados por un punto intermedio, se seleccio- 
nará el ábaco correspondiente (del 6 al 14). 


2.” paso: (AHI,,,), y AEL deberán expresarse a la escala adecuada y por ello: 


¡= Erada (19.6) 
¿s 


donde: 


P” es(AH,,), cambiado de escala. 
k  esel factor de conversión de escala obtenido según (19.1). 


También se tendrá: 


-_AEL (19.7) 


€ RAR 


k 


donde: 
s” esla diferencia de cota, debida a la pendiente S, a la escala correcta (m). 


Se obtendrá también O, 


3.” paso: Colocar un transparente sobre el ábaco de curvas elegido y calcar el 
eje de ordenadas, así como una recta vertical por la abscisa de valor Q,, correspon- 
diente al caudal de entrada en la terciaria. 


4.? paso: (Figura 19.4). 


a. Para tuberías terciarias horizontales, trazar una línea recta desde el origen hasta 
el punto (Q,,; j”). Dibujar una segunda línea paralela a la anterior y que pase 
por el punto (Os 0,95”). 

b. Para tuberías en pendiente positiva, dibujar una recta desde el punto (0; s”) al 
punto (Q,,; 0); y el segmento de recta comprendido entre (0:75) y (Qu j). 

c. Para tuberías en pendiente negativa y ls] > 37", dibujar una línea recta desde el 
origen al punto (Q,,; s”). Trazar una paralela a la anterior que pasa por el punto 
(O.s U +5”). Se tomará s' en valor absoluto. 

d. Para tuberías en pendiente negativa y Isl< 35”, dibujar una recta desde el 
punto (0; 0,15 s”) hasta el punto (Q,,; (f'+ s”)). Trazar una paralela a la anterior 
por el punto (Q,,; 0,9 (5'+ s”)). Se tomará s' en valor absoluto. 
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A£L =$ L/100 =-1,5 x 200/100 =-3,00 m. 

Tolerancia de presiones en la terciaria cambiada de escala: 

P=(AA dal Kk=2,5/1,25 =2. 

Desnivel de la terciaria cambiado de escala: 

|s*|= |AEL| /k=3/1725=2,40. 

Como se cumple que lsl< 35" se seguirá cl apartado d del 4.2 paso. 


s'+]'=2,40 + 2,00 = 4,40 
0,9 (5 + j”) = 4,40 x 0,9 = 3,96 
0,15 xs” =0,36 
Hi =h¡/k=13/1,25 = 10,40 


Se seguirá todo el proceso descrito hasta el 5.* paso dibujando la curva de fric- 
ción de la terciaria, Figura 19.6. Esta tubería queda definida como sigue: 


L,=Q, L/Q,, = 1 + 200/4,44 = 45 m de BD 40 mm. 

L,= 0, L/Q,,- L, = 2,02 + 200/4,44 - 45 =45 m de (H 50 mm. 

L,= 0, L/Q,, — L,-L,= 3,80 + 200/4,44 - 45 —45=80 m de Y 63 mm. 
L,= L-L,- L,- L,=200- 170 = 30 m de WD 75 mm. 


A continuación se determinará la ordenada media de la curva de fricción que, 
en este caso, valdrá 1,74. Se han medido 9 ordenadas repartidas uniformemente a 
lo largo de la tubería. 


A partir de esta ordenada medía, se han llevado hacia abajo en vertical 5 unida- 
des, guardando otras 5,40 que equivalen a A, cambiada de escala y por el extremo 
inferior se ha trazado una recta horizontal que será la ordenada media del terreno, 
dibujando éste seguidamente. 


Midiendo sobre la Figura 19.6, finalmente, se han obtenido los siguientes resul- 
tados: 


AH, = AH, *k=1,85* 125= 2,31 mca < (AH,,), = 2,5 mca 
A = Hen + k= (6,10 + 5,40) x 1,25 = 14,37 mca 


19.2.2.2 Tuberías terciarias alimentadas por un punto intermedio 


Cuando el terreno tiene una pendiente media, en la dirección de las tuberías 
terciarias, menor del 3%, normalmente es más económico alimentar a éstas en dos 
direcciones desde las secundarias. 


Al igual que en las tuberías laterales, en terreno horizontal, la terciaria estará 
alimentada en su punto central. Cuando el terreno tenga pendiente en el sentido de 
la terciaria, el punto de alimentación se desplaza hacia la parte alta para conseguir 
que la variación de presión sea aproximadamente la misma en la terciaria aguas 
arriba y la de aguas abajo. 


En el caso de que la pendiente sea uniforme, la terciaria se proyecte con diáme- 
tro único y los laterales sean de la misma longitud, la obtención del punto óptimo 
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19.3 Tuberías terciarias en subunidades no rectangulares 


19.3.1 Cálculo 


r dé 1 q Rapa her a UT AN 
19.3.11 Coeficiente de reducción E” ) 
la Figura 19.9 se ha representado en planta una subunidad de riego no rec- 
Ir con laterales, cuyos caudales de entrada Uv 4... y varían linealmente, Mile 
£n proporción a su longitud: a E , 
) 
dit Uy 
= N A 
A O, 5 (19.11) ) 
>) 
siendo: ) 
4, Caudal de entrada en el lateral situado en el primer orificio (Uh). 
qy Caudal de entrada en el lateral situado en el último orificio (1/1). ) 
N número de laterales u orificios de la terciaria. y 
Se define un factor de forma, Keller (1979), tal que: ) 
In 24 . > 
S,= = (19.12) ) 
| Amed 41 + 4n ) 
en donde: ) 
S; factor de forma de la subunidad de riego. y 
4mea Caudal medio de entrada en los laterales (1/h). d 
) 
Tubería terciaria 
) 
S 
l 
Qm r2345 Fl N-1 N ) 
) 
) 
) 
Laterales 
“sr 1 ) 
— 
SO 
q ] 
ñ 
4n ) 
Fig. 19.8 Método gráfico para terciaria alimentada en un punto intermedio. Fig. 19.9 Subunidad no rectangular, ) 
) 
z 
302 303. 
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Tabla 19.1 Valores para F' para usar con la formula de Darcy-Weisbach 
(m = 1,75) 


dd 00 0.5 1.0 1,5 2,0 


PU vo 


1.000 1,000 1,000 1,000 1.000 


1 
2 0,500 0,544 0,049 0.802 1,000 
3 0,382 0,447 0,546 0,675 0,831 
4 0,335 0,403 0,498 0,616 0,756 
E 0,3310 0,378 0,469 0,582 0,714 
6 0,294 0,362 0,451 0,560 0,686 
7 0,283 0,350 0,438 0,544 0,667 
8 0,274 0,342 0,428 0,533 0,653 
9 0,268 0,335 0,421 0,524 0,642 
10 0,263 0,330 0,415 0,517 0,634 
11 0,259 0,326 0,410 0,511 0,627 
12 0,256 0,322 0,406 0,506 0,621 
13 0,253 0,320 0,403 0,502 0,616 
14 0,251 0,317 0,400 0,499 6,612 
15 0,249 0,315 0,398 0,496 0,608 
16 0,247 0,313 0,395 0,493 0,605 
17 0,246 0,311 0,394 0,491 0,602 
18 0,245 0,310 0,392 0,489 0,600 
19 0,243 0,309 0,390 0,487 0,598 
20 0,242 0,307 0,389 0,485 0,596 
22 0,240 0,305 0,387 0,483 0,592 
24 0,239 0,304 0,385 0,480 0,590 
26 0,238 0,302 0,383 0,478 0,587 
28 0,236 0,301 0,382 0,477 0,585 
30 0,235 0,300 0,380 0,475 0,583 
35 0,234 0,298 0,378 0,472 . 0,580 
40 0,232 0,296 0,376 0,470 0,577 
50 0,230 0,294 0,374 0,467 0,574 
75 0,227 0,291 0,370 0,463 0,569 
100 0,226 0,290 0,369 0,461 0,566 
200 0,224 0,288 0,366 0,458 0,563 


0,364 0,457 0,561 


ES 0,224 0,287 
-  __—_ _————— A O 


(El primer orificio se encuentra a igual distancia de la toma que del segundo orificio). 


0 7 50 
H=J 100 = 4104 + 0,485 + 100 


= 0,995 mca 


es la pérdida de carga en toda la tubería de diámetro WD SO mm. 
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El caudal que entra en el lateral número 11, según la ecuación (19.14), será: 


_ 20-11 11-1 
= 200 + 600 222 - 
41 201 201 410,53 l/h 


y la longitud de terciaria de M 40 mm será: L =10 * 2,50 = 25 m; de la ecuación 
(19.15), el caudal que pasa por el tramo 11 de la terciaria: 


O, = 2105 ES. 10=5052,65 I/h; S,= E A = 1,188 
Con lo que: 
J (D,46,4 mm; 5052,6) = 1,777 m/ 100 m y 
F"(N=10; 5,=1,188) = 0,451 
por lo que: ES: GA A 
H,= 1,777 x 0,451 + do = 0,20 mca 


La pérdida de carga en el primer tramo A-B será: 
Arau = 0,995 — 0,20 =0,795 meca 
— Pérdida de carga en el segundo tramo (B-C) 
L=25m; Qu = 5.052,65 1h; S,= 1,188; 
J (D,36,4 mm, 5.052,63 1/h) = 5,812 m/ 100 m; 
y F”(N = 10; S,= 1,188) = 0,451 con lo que: 


25 
H.c= 5812 x 0,451 x 1007 0,655 mca 


Por lo que la pérdida de carga total será: 


Ha. = 0,795 + 0,655 = 1,45 mca 


19.3.2 Solución gráfica 


Keller (1979) desarrolla un método gráfico para la resolución de tuberías ter- 


ciarias con cambio de diámetro, en donde para cada uno de ellos construye una 
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Sustituyendo (19.27) en (19.26) y, a su vez, ésta en (19.24) se tiene: 


A, 
—L =IB=JF Y 
L/100 


llamando B a todos los factores que multiplican a J en la ecuación (19,24). 
De la anterior expresión se deduce que: 


Y == B 
ES (19.28) 


siendo: 
10 Y el factor por el que se debe multiplicar JF” para obtener la ordenada de la 


curva de fricción correspondiente al punto N,. 
J el gradiente de pérdida de carga de la terciaria correspondiente a su caudal de 


"entrada O,,. 
F' el coeficiente de reducción por descargas a lo largo de la tubería terciaria. 

En la Tabla 19.3 figuran valores de 10Y obtenidos mediante la ecuación 
(19.28), haciendo variar ¿ de tal forma que siendo: 


X_N-Ni+1 (19.29) 
E N 


X/L vaya desde 0,1 a 1 con incrementos de 0,1, con lo que N, = 0,9N + 1; 0,8N + 1; 
N, = 1, 

Los valores de 10Y están calculados para distintas S, y dentro de cada uno para 
distintos N. Los valores consignados por Keller (1979), en su tabla (Tabla 19.2), co- 
rresponden a valores de N próximos a 75 orificios. 


Ejemplo 4, 
Resolver gráficamente la hidráulica de la tubería terciaria definida en el 
ejemplo 3. 
Mediante tablas adecuadas se obtiene: 
J (DA6,4 mm; 8.000 1/h) = 4,104 m/100 m y 


F"(N =20; S;= 1,5) = 0,485 por lo que 
JF"=1,99 para D,46,4 mm 


También se determina 


J (D36,4 mm; 8.000 l/h) = 13,571 m/100m y 
F" (N =20; S,= 1,5) = 0,485 por lo que 
JF'= 6,582 para Ú1,36,4 mm 


De la Tabla 19.3 para N = 20 y S,= 1,5, teniendo en cuenta que el cambio de 
diámetro se produce para X/L = 25/50 = 0,5, se deduce: 


Tabla 19.3 Factores 10Y que multiplican a JF” para cálculo de las ordenadas de la curva de fricción 


XL versus Ar 


L/100 


2,0 


Sy= 1,0 


0,5 


0,0 


40 100 


20 


-10 


10 


20 


20 


10 


0,00 0,00 0,00 0,00 


0,00 0,00 0,00 0,00 


0,00 0,00 0,00 0,00 


0,00 0,00 0,00 0,00 


0,0 


0,00 0,00 0,00 0,00. 
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A, 


) 
) 
os ] Ñ ) 
y como: E J=K Em y 
4,75 
) 
| 45,1 (10Y, - 10Y,9) FO” qu005 ) 
30.70 D,= Sd 09) FO (19.304) 
0,1 * 10 + 100 ((A/1,)- A EL) ) 
siendo: ) 
10Y, y 10Y,y los factores que multiplican a JF” para X/L = 1 y 0,9 respectiva- ) 
mente, en función de S, y N (Tabla 19.3). 
) 
— Para tubería a favor de la pendiente S<0 y |s |< 3 
) 
10 Y, - 10,9) JF =j+0,855 y 
0,1 
) 
45,1 (10Y, - 10Y,9) FQLL yuas 
¿== A 
Di=lD,1+10x 100 ((4A1,)+ 085 AEL) (19.30b) 
) 
| — Para tubería S<0yls|>3j ó 
(10Y, - 10Y,0) JF* pe 
0,1 ) 
45,1 (10Y, - 10Y,9) FO L yusas 
| D,= EU 09) FO (19.30c) 
0,1 * 10* 100 AEL) 
En todas ellas Q,, se expresa en 1/h; (ARmda y AEL en m y D, en mm. AEL se ) 
utilizará en valor absoluto y será igual a ) 
AEL=s ) 
100 


] Ja 

2.” paso: Determinar cuatro valores de JF* para Q,,, usando el diámetro inme- 
diatamente superior en la escala comercial al obtenido en el paso número uno, y 
los cuatro que le siguen descendentes. Si los ábacos para calcular J no llegan al va- ) 


Q, que 
figura en la tabla y se extrapola como sigue: : | 


) 
Qs) 195 - 
J=J, O, (19.31) , 
3.” paso: Hallar los factores 10Y por los que se deberán multiplicar los JF” obte- ) 


nidos para poder dibujar el juego de curvas de fricción adimensionales correspon- 


dientes a los diámetros elegidos. Estos valores 10Y se hallarán como ya se ha indi- ) 
cado en el epígrafe 19.3.2.1, 
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: ) 
Los cálculos previos a realizar antes del proceso gráfico serán: 

Número de laterales que alimenta: N = L/S, = 200/4 = SO. | 9050(44) 
Caudal de entrada en la terciaria: pe 1 ) 
O. =N *(9/+9y)/2=40* (700 + 100) /2 = 20.000 l/h. ¡ ) 
Diferencia de cota entre los extremos de la terciaria: 85 

AEL = $ L/100 =-1,5 + 200/100 =-3,00 m. 040(35.2) 
Tolerancia de presiones en la terciaria cambiada de escala: 34] Ñ 

J = 10(AH,), / (L/100) = 25/2 = 12,50. , 

Desnivel de la terciaria cambiado de escala: 32 
lsI= 10 1A£L|/ (L/100) = 30/2 =15. | 


Como se cumple que Isi < 3 se seguirá el apartado d del 6.2 paso. 30 


s+ j=15+12,50=27,50 | 

. 0,9 (s + j) =27,50 x 0,9 = 24,75 | 
0,15 + 5=2,25 al y 
*, = 10h, / (L/100) = 130/2 = 65 | : 


28 


24 
Como se trata de S<0 y Isl< 3j, para obtener el diámetro mayor se aplicará la 


ecuación (19.30b) 
22 0 63(55.4) 
45,1 (10 — 5,83) 0,260 + 20000'”* + 200 |1425 ; 
as =71,70 mm | e 
0,1 * 10 * 100 (2,5 + 0,85 x 3) á : 


18 . ) 


De acuerdo con los caudales de entrada del primer y último lateral, se tendrá 


, 
+4 7004100 02 14 


S,= 


y F” (50; 0,25) = 0,260. En los ábacos se obtiene: 


) 
Y (79,2; 20000) = 1,521 m/100m JF'= 0,396. 

Y (66; 20000) = 3,652 m/100m  JF'= 0,950. 975 (66) ) 
Y (55,4; 20000) = 8,483 m/100m JP'= 2,206. 
Y (44; 20000) = 25,791 m/100m JF'= 6,706. 
Y (35,2; 20000) = 75,992 m/100 m JF'= 19,758. 


¡ 
| 
| 
6 
Con los resultados de la Tabla 19.5 se han dibujado las curvas de la Figura ) 
19.13 y se han seguido los pasos 5 y 6, variante d), obteniendo la Figura 19.14, 9:90 (79.4) 


Esta tubería queda definida como sigue: 


L,= X/L * L=0,445 + 200 = 89 = 88 m de W 40 mm. o , 
L,= X/L + L- L, =0,60 + 200 - 88 = 32 m de Ú 50 mm. E 
L¿=XIL x L-L;,- L,=0,815 x 200-120 = 44 m de H 63 mm. A E 0 0 ES 
L,=L-=L,- L,-L;,=200 164 = 36 m de Y 75 mm. 


Fig. 19.13 Curvas de fricción del ejemplo 5, 
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20 Cálculo y dis. + tuberías secundarias y 
primarias 


20.1 Cálculo 


Los cálculos desarrollados hasta ahora habrán servido para determinar la pre- 
sión necesaria a la entrada de la subunidad, A, y Su Caudal, Q 


me 


Si como es frecuente, para regular la presión de entrada se usa un regulador de 
presión, al valor de El, habrá que incrementarle la pérdida de carga intrínseca del 
regulador y su factor de seguridad para obtener la presión mínima necesaria en el 
punto de conexión con la tubería secundaria y el factor de seguridad. Si existe cual- 
quier otra pieza especial (válvula compuerta, regulador de caudal, elevadores, alar- 
gaderas o aros, etc.), habrá que tener en cuenta las pérdidas de carga que todas es- 
tas piezas especiales introducen en la conducción. 


La unidad de riego, como ya se ha dicho, será la superficie dominada por las 


distintas subunidades de riego, alimentadas desde un mismo punto y unidas por tu- 
berías secundarias. 


Conocidos la presión necesaria en la conexión de cada terciaria a la tubería se- 
cundaria y el caudal Q,, en ese punto, se Podrá saber qué caudales deben pasar por 
la secundaria y así obtener los diámetros y pérdida de Carga que se producen en 


En la primera parte de este libro se señalan y describen los distintos niveles de 
automatización posibles en una instalación de riego localizado. Según el tipo de au- 


tomatismo, la posición de entrada de las subunidades de riego puede venir condi- 
cionada. 


trol del que deberá conocerse su pérdida de carga intrínseca en función de su diá- 
metro y del caudal de entrada en la unidad de riego (curvas pérdida de carga-cau- 
dal, a suministrar por el fabricante del aparato de control) y conociendo la dosis 
de riego en volumen o tiempo de aplicación, se seleccionará la capacidad de medi- 


Conocida la pérdida de carga en el aparato de control (punto de conexión de 


tubería primaria con secundaria) se podrá determinar la presión necesaria a la en- 
trada de la unidad de riego. 


Para facilitar el cálculo de las tuberías secundarias, podría ordenarse en un cua- 
dro cuyas casillas serían: 
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La presión estática, prescindiendo de las posibles sobrepresiones debidas al 
golpe de ariete, es la máxima que puede producirse en cada punto, por lo que se 


como la máxima que se produce en los dos puntos que lo delimitan. Conociendo 
las velocidades máximas y mínimas y el caudal que debe circular por cada tramo, se 
podrá obtener el diámetro máximo y mínimo sin más que recordar que: 


1D? 40 
És k D= 
e 4 Tv 


Si Q se expresa en l/s y v en m/s, para obtener D directamente en mm la expre- 
sión a usar será: 


E (EE 100 (20.3) 


TY 


También se conocerán las presiones necesarias en las tomas de las subunidades. 
Por ello, se podrán reducir los diámetros que cumplan la condición de presión exi- 
gida en las acometidas y las velocidades máximas admitidas. Para tener un criterio 
de selección de los tramos que se han de cambiar los primeros, se necesita un indica- 
dor que señale aquellos que resulten más interesantes, por ser los que, sin aumentar 
demasiado las pérdidas de carga, reducen más el coste de la instalación. Este indica- 
dor se toma de una representación gráfica de cada distribución, llevando en ordena- 
das el presupuesto de cada tramo para el diámetro mayor (velocidad mínima), y en 
abscisas, la pérdida de carga correspondiente. Se representa, también, el diámetro 
inmediato inferior (presupuesto y pérdida de carga). El indicador será: 


J5 =P (R)-P (5) 
[tg 04]; RTS (20.4) 
en donde en el tramo ¿ 
[tg 00]; 


que circula por el tramo. De esta forma se calculan todas las fangentes y se orde- 
nan de mayor a menor en valor absoluto, con lo que se obtiene, por ejemplo: 


lg 0s1> liga 1>11g0,,1>...>11g 0,1 (20.5) 


siendo n el número total de tramos. 
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Este valor se calcula por la fórmula: 


(DP) =[J(S)-J(R)] L, (20.6) 


en la cual J(R) y J(S) tienen el mismo significado que en (20.4) y L, es la longitud 
del tramo considerado, 


Si partimos ahora de Una red con H,,, conocida en la que se han colocado en to- 
dos y cada Uno de los tramos las tuberías de mayor diámetro Posible, de acuerdo 
con los límites de velocidad de circulación del agua prefijados, obtendremos una 


mentamos el valor de H.., o bien disminuimos la exigencia de presión H (2), en los 


siempre mayor o igual que cero, obtengamos sus valores mínimos que harán, asi- 
mismo, que el presupuesto de la red sea mínimo. 


. 2, Que DIFMI(i) sea igual a cero, en cuyo caso no se puede efectuar el cambio 
indicado por la tangente, ya que si se efectuara habría una disminución de presión 


b. Que DIFMI(I) sea mayor que (DPC.);. En este Caso sí se puede efectuar el 
cambio del diámetro R por el $ en todo el tramo, con lo cual las presiones en todos 
los nudos dependientes habrán disminuido y su valor será: 


Ho (9 =He, (1) -(DPC)E (20.7) 
e igualmente ocurrirá con las diferencias, que tomarán los nuevos valores: 
DIFE (i) = DIFE (i) — (DPC)É (20.8) 


Cc. Que DIFMI(i) sea mayor que cero y menor que (DPC))%. En este caso no 
podemos cambiar el tramo completo, ya que obtendríamos al menos un DIFE(i) 


Ed 


OT 


s/3x 7 si z 


= el. 
001 +S/31 SL + 29800 WOD/AD 29800 Y 


WO 1/UI Ze ZE = 
» 


*2U133SIS [9p Jepneo ou109 
s1z= 0 sowrgajo 1s oydurafo JOG “1OHoyue osed ¡a US SOPeIIOYe SOJ[eQquo SO] 1t.1q 
-1mba ered eass onb Á soJuo9RÁpe SOISUIBIp SOP SO] Jesn ye asmonpoJd »qap onb 
23189 9p *piprad op eioualajíp e] ejns¡es as “pepnes un 2p Opuaneg :osed ,,€ 


out AD/ Serd 000'Sz 
w 001 /Serd psiz 


sn 9p OUR Á UL QOT/AD 29800 = 


"(epe¡n3]e2 UOIdez1)JOLUe) SOf1] $9IS09 SO] SP OJUALNE [9 18IQUYINDO 
e1ed 1e110ge onesadou so anb sa] JOdea 9p SO[[Equo So| uB]noJes as :osed ¿z 


tu 001/seid $512 = 009 (0'19— 6'96) 0OT'O 


"SeJ119QN] Seque ap uu 00] Ap 91809 
9p eroualaJ1p ey suodas anb peyideo ¡op UOIDeZNIOWE Y/ BUNuIoJop as :osed ,,'] 


EOYEE€ 08802 SLOZPI br8O6€ 9NEEIZ LI“BELI s9'S09z  00p 
O8'0Z9Z 18'EP91 £ELITI SO'8LOE PSO80Z £NTLEI 178s0z  SS€ 
E0'P90Z2 IFOGZI 9U8L8  688lbz STYEIT bEZ80l OVEGEZ S8'8191 SIE 
858£91 LUZZOL 8rzZ69  ZL6061 ZUIGZI v6'0S8 Or 6881 6Y'LLZI 087 
ON66ZI £WZIB 980SS  ILEZSI 96 LZOL £€S'189 OS LOST £O0'LIOL  0SZ 


LO 1901 SI'I99  zUSSP  1O'8EZL €ELE8B 8S'6bS b8b2ZI £b'828 STZ 
BE 8e8g  LUSTS ONGSE IULLG ZO'T99 LULEH GPLLET IL'O96  66'£S9 007 
OU'9L9  6YPtb  8ZI6Z  £EZ6L 96b€S ILZSE IG 9INL 06E8L  LT'6ZS 081 
68LES  6LbEE  PTDEZ 06929 TUZTY  0NI8T €NE88 £Z'OZ9 EL'LIb 091 
S960p  LSSST OTUOLI  E€bP'LLy IBTZTE bVIZ bOLLg SEZLL  LE6IE ObT 


6PLZE  98'SOZ  L£POPT  pbiZ8E 66957 8£0LI 80'6ES LEBLE  9T'pSz stI 
TSPST 9LOST 8L'80T 1€ES6Z ESTOZ TZ TEL L£98Ip  LUZ6Z  6£'661 Us 
£0691  IU'SOL  Z8ZL 80861  I6PET  IP68 EZ6LZ L6'S61  LHEEl 06 
OOLIE. 9PEL  €vO9 S69€l 696 SLI OL'b6I 0OSSEL 6976 S£ 
978 STUES ESOS L6L6  £€P99  S6Zp  6%90€T 696  €L'S9 £9 


AS 6L'6€ 919 v9o'Tp SE8Zz  68'98 zO'19 07 Ip 0S 
OT LE PS Ie 99'6£ so'9z vrZZ  bb'SS vT6€ LE 0p 
£6 bz Z6'bT TLLI 8b's€ 99'bz ESLT tt 
¿VOI TH'sI 8s'El 66'TZ SST vb'El sz 
£901 LOvT  ZSOL Oz 
Oro £9'0 vo oro €90 yO OT £9'0 yO 
Y IA [PUNLOU UOISDIA PAJA [PuUIUou UOISOIA YAA [RunuoU UpIsaIg E 
onaurIg 


DAd (vos 4d) AJAH (ze 2d) 44 ar 


uu 001/3y ua ey1aqm ap osag €'07 YIQUL 


8z£ 


“(€'0Z Y1QB,L) oJuouueanoadsa! “ej1aqn3 
3P Y 001/3A £6'06 Á ZO'19 SP LOs sosad sng "wur y]g Á gp “Sjuatueanoadsa! “uos 
S3JO119]UT SOMSLIPIP SAS “BAJA £90 = "q uo) JAQU SP er1oqn3 ap “uu gg y Á url 
0S (K SOMAUIPIP SO AP OSn [a eaedas anb ej991 e] “opdwafa 10d “1uyap 21amb 98 

:0JuU9nuIpado1d ajusmgls jo 10d OpIJSUO9 URY 9s SODYQB SOT 


*oJuUaJuIeuoruny 

3p Á UVOLR|EJSUL DP S9IS09 SO| 3P BUINS EP] IEZHMUTUTUI US 9]SISUOS OPOJAUI 9ISH 
3y/se1d 00. :PRpISu3p 83]e 2p Hd 9P 0QN) 019914 
"3y/sejd 909 :pepisuap efeq ap 4d 9P 0qn) oto91g 
“3y/sexd 055 :DAd 2P Oqnj O19314 
“0010 = Jeyideo [op UOIDBZI JOLIE SP 10398] YD 

"OU 
£ AO/seyosad 000'SZ = UOIDRBAD] Y] US OLIESa99u [NN JOdeA ap o]equo Jod a3s09 “o 
:OPRI9pISUO) PY 9S IPUOP U9 “UL 959 PIB SOPINIJSUOI “) adpupde 

19P €Z JE S] SOJAWNU SODEQP SO] UPIESN IS OPOJPUI 9359 AP UQISTINDR Y] PIP g 
*9juoipuad eood 9p SOU2.19] U9 SPPEZIJELIO] SIP 

-24 taed sopquidooe Ou1o9 OPepaas! ey eonogid e] enb sopejpnso. ep Opojaul [q . 


“UQ198]8]SUI Y] SP SeLIEPuUNooS Á selieunid seJ19qn) se] ap SO.3LUBIP SO] IBUJLL 
-1979p ved asaesn opand anb opojau un UOrOenunuos e a][eJ9p 109 AQUIISIP IS 


"O9QUIOQ IP UQIDLISI LUN IJURIPALI BLIBSIDIU PALM 
-QUIOZIIH PJO) BP] IEZULA]E DP ey as opueno ejuasald as anb oo1dy] Oseo [9 Sa 3354 


epr90U0959p BorIgurozard e30) Z:Z'0% 


“ugroezmundo ap oseo01d 9359 uR]¡oJ1esop anb Jopeuapio ap seuerBo1d UajsIxg 


"SePID9]QRIS9 9JUSLIRIADIA SIUOIIPUOO SE] IBA OUITUJUL ya 
ess ojsandnsa1d ns anb ussey anb pal e] ua SO.MSWBIp SP UPISNQLIJSIP E] OPIU3IGO 
P1quy os oJuswour oÁno US “e]qe) eyorp ajuoweja¡duloo 123038 esey “saqrsod ueas 
2Nb SOJJAWBRIP AP SOIQUIBO SO] Opuen3oajo sous due] ap e]qe) e] epo] sJuauIepeusp 
-10 OPUBUTUIBXO SOUISIENUNUOS “par e] op uproelojdxa e1owtad e]s9 BpeuputaL, 


lp 4 
(OZ) Toma Ñ 


:ugIsoJdXa e] JOd épep auola pnyBuo] e15q 
(or'0z) O NH = (Y qna = (0) HAIA 
(6:07) Ormia-(0"4=()H 


:onb p.moo anb 0] uos (07/4410 € feng; 
ojuowesrald eos oIquIBs Oya 10d opronpold e3.1eo 9p eprpigd ap OJUStIaJoU1 fa 


4.” paso: Se determina el caudal que produce en ambas tuberías la diferencia de 
pérdida de carga calculada en el paso anterior. 


H, im 
K(D,)"- K(D,)" 


q= 


en donde la fórmula para calcular 


kE 
Dr 


Si se cuenta con tablas de pérdidas de carga, puede obtenerse q mediante diver- 
sas prucbas, 
Si q = 1,85 l/s. 


J, = 5,120 para 9, 40,8 y 
« J,=1,694 para 0D, 51,4, por lo que 


H, = 5,120 — 1,694 = 3,426 m/100 m, como este valor es mayor que el obtenido 
en el 3." paso, debe disminuirse q, ligeramente. 


Para q = 1,80; J, = 4,876 y J, = 1,613, de donde H, = 
3,263 m/100 m. 

y para q = 1,79; J,= 4,827 y S, = 1,597, de donde H, = 
3,230 m/100 m. 


que coincide sensiblemente con el dato obtenido en el paso 3. 


5.” paso: En papel log-log se lleva en abscisas el caudal del sistema, 2 l/s, y en 
ordenadas el caudal determinado en el 4.2 paso, 1,79 l/s, obteniéndose un punto de 
la recta que separa ambos diámetros. 


6.” paso: Se repite el proceso para otro caudal del sistema. Uniendo ambos pun- 
tos se traza la recta que separa la utilización de los diámetros con los que se ha 
operado, 


7. paso: Entre todos los diámetros se van dibujando las rectas que separan a 
cada dos adyacentes. Estas rectas son sensiblemente paralelas y su pendiente coin- 
cide con la del exponente del caudal en la ecuación usada para el cálculo del gra- 
diente de pérdida de carga. 


8.” paso: Las rectas se terminan en una línea horizontal a trazos obtenida para 
la velocidad máxima admitida en estas tuberías, que se ha fijado en 2,5 m/s. 


Una vez construidos los ábacos correspondientes, de acuerdo con el procedi- 
miento descrito, para su utilización se siguen los siguientes pasos: 


1.% paso: Calcular el coste por caballo de vapor útil o neto necesario en la ele- 
vación, C.,. 


C. = la * Coste unitario de energía * EAE (r) x 100 (20.12) 


cr 


rendimiento bomba * CVh/unidad de energía 
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siendo: : 7 


Co coste por caballo de vapor útil necesario en la elevación (ptas/CV año). 

la tiempo de funcionamiento anual de la instalación (h/año). 

Coste unitario de energía (ptas/l de gas-oil o ptas/kw-h). 

EAE (r) Factor de coste equivalente anual de la energía con una inflación, r por 
ciento (Tablas C. 1). 


(1+P"-(1+ 7" i 
ZAE (7) = a (20.13) 
ri (1+2"-1 
Rendimiento bomba (%) 
CWVh/unidad de energía (4 CVh/l de gas-oil o 1,2 CVh/kw-h). 
2.” paso: Determinar el factor de ajuste del caudal del sistema, Á; 
KCo, 
A, (0.14) 


CRE% precio tubo/kg 


en donde: 


4, — factor de ajuste del caudal del sistema. 
K es un coeficiente que vale 0,0022 para PVC; 0,0024 para LDPE y 0,0028 para 
HDPE, de acuerdo con los datos que se han utilizado para construcción de 


ábacos. 
CRF factor de amortización (Tablas C. 1) 
¡(1+1 
CRF= 
A+y-1 (20.15) 


Precio tubo/kg (el que se aplique en el proyecto). 


3.** paso: Determinar el caudal del sistema ajustado para el empleo de los ába- 
cos, que se calcula como siguse: 


0;=0,4, (20.16) 


siendo: 


Q, caudal del sistema ajustado (l/s). 
Q, caudal de entrada en el sistema (/s). 
A, factor de ajuste antes calculado. 


4.” paso: Se entra en el ábaco correspondiente con la abscisa O! calculada y en 
ordenadas con el caudal que pasa por el tramo del que se quiere conocer el diáme- 
tro, el punto así obtenido caerá en una determinada zona que corresponderá al diá- 
metro buscado. 


De esta forma se determinan todos los diámetros correspondientes a los tramos 
en que se han dividido las tuberías primarias y secundarias. 
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Eficiencia Conservar n* emisors Eficiencia 
FEFC FMN FCL 


Apéndice B 


Misceláneas sobre obturaciones 


Acrolcína. Líquido incoloro, explosivo e irritante a los ojos, que debe ser mani- 
pulado cuidadosamente por personal capacitado y debidamente autorizado, Es 
efectiva para la mayoría de algas y plantas acuáticas, en aguas en movimiento. La 
concentración depende de la velocidad de flujo y de las especies a tratar, pero suele 
ser efectiva a concentraciones de SO ppm o menor. A estas concentraciones es tó- 


xica para la mayoría de los peces, PCro no parece presentar problemas de residuos 
en los cultivos, 


Frecuencia calculada 
FCL 


Sulfato de cobre, Es una sustancia muy eficaz contra algas. Para la mayoría de las 
especies basta con concentraciones de 0,1-1,0 ppm. Algunas especies resistentes re- 
quieren tratamientos repetidos du 0,5 ppm. Es eficaz tanto en aguas en movimiento 
como estancadas, Un nivel de 1.0 ppm de sulfato de cobre en el agua de riego es tole- 
rado por la mayoría de los cultivos. En aguas alcalinas el sulfato de cobre puede pre- 
cipitar. En tales casos suele recomendarse el carbonato básico de cobre. 


(2) (2) 


Estas aplicaciones no son necesarias, normalmente, de forma continua, al me- 
nos a las concentraciones más altas. En general basta con aplicaciones cada 4 6 6 
meses, y el resto, mantener niveles bajos. Esto debe tenerse en cuenta, ya que man- 


tener innecesariamente niveles altos puede producir acumulaciones de producto en 
el suelo a concentración no deseables 


Limpieza a presión. Normalmente se realizan con el agua de riego, a presiones 
de 3-4 kg/cm?. Para ello es conveniente disponer de presión extra en la instalación 


_z Lo . 


La presión máxima a aplicar vendrá condicionada por el timbraje de las tuberías y 


, Sobre 
todo si son de conexión sobre línea. A veces se recurre a limpiezas con aire a alta 


[ei > 159 | 


Eficiencia 
PEFC 


Aumentar frecuencia 
PFRCO 


Disminuir n* emisores 
PEM 


Conservar n* emisores 
PCcL 


se divide en sectores. Con este fin es conveniente estudiar, en el momento del di- 
seño de la instalación la posibilidad de dotar el filtrado conducciones principales y 


> 


bombeo de un 25-30% de capacidad extra sobre la necesaria. 


La limpieza debe comenzar en el cabezal y en la conducción principal, mante- 
niendo cerradas las válvulas de las unidades de riego. Para ello es conveniente ins- 
talar válvulas o tapones roscados en los extremos de las tuberías. Una vez limpia la 
conducción principal se procederá a limpiar individualmente cada unidad de riego. 
Se comienza por las tuberías secundarias, con las entradas de las subunidades de 

| riego cerradas. Posteriormente se limpiarán las subunidades de riego, una a una o 


5) 
| varias simultáneamente, si se dispone de presión sufiente para ello. Se comenzará 
| ¡ 


Disminuir frecuencia 
PFR 


Aumentar n* emisores 
PEMS 


Obtener P¡ S¡ 


a por las terciarias, se seguirá con las líneas laterales y, finalmente, se permitirá que 
' el agua fluya durante unos cinco minutos por los emisores. 


Como medida de precaución, antes de cerrar completamente el extremo de la 
tubería que se esté limpiando, se abrirá parcialmente el extremo de la tubería si- 
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Tabla C.1 (Continuación) 


Interés Años vida útil 
Factor a 
£201 5 10 IS 20 30 40 
PW (10%) 9 4,873 10.339 16.471 23.350 39,724 60,330 
EAE (10%) 1,204 1,506 1.866 2.200 3.363 4,790 
CRE 0,247 +6 0,113 0,008 0.085 0.079 
PW (0% 4,046 04 27 10,194 PLSIO 12,594 
PW (10% 95 4,608 y 19,079 — 29.291 39.979 
EAE (10%) 1,200 LASS Y” 2,165 2,978 3,901 
CRE 0.200 0,159 0,128 DL13 0,102 0,098 
PW (0%) 3,840 6,279 7,828 8.812 9,835 10,247 
PW (10%) 12,5 4,251 8,051 11,446 14,481 19,617 23,720 
EAE (10%) 1,194 1,454 1,726 2,000 2,526 2,992 
CRF 0,281 0,181 0,151 0,138 0,129 0,126 
PW (0%) 3,561 5,536 6,633 7,241 7,766 7,928 
PW (10%) 14,5 4,037 7,340 10,044 12,256 15,548 17,753 
EAE (10%) 1,190 1,435 1.676 1,904 2,294 2,586 
CRE 0,295 0,195 0,167 0,155 0,148 0,146 
PW (0%) 3,392 S,116 5,992 6,437 6,778 6.866 
PW (10%) 17,5 3,746 6,439 8,376 9,769 11,490 12,380 
EAE (10%) 1,184 1,407 1,609 1,780 2,027 2,170 
CRF 0,316 0,219 0,193 0,182 0,176 0,175 
PW (0%) 3,163 4,575 5,206 5,487 5,669 5,705 
PW (10%) 20,0 3,528 5,811 7,289 8,245 9,265 9,692 
EAE (10%) 1,180 1,386 1,559 1,693 1,861 1,940 
CRF 0,334 0,239 0.214 0,205 0,201 0,200 
PW (0%) 2,991 4,192 4,675 4,870 4,979 4,997 
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Tabla C.1 (Continuación) 


Factor Interés Años vida útil 
Co) 5 10 15 20 
PW (15%) 7,5 5,347 12,838 23,334 38,039 
EAE (15%) 1,322 1,670 2,643 3,731 
CRE 0,247 0,146 0,113 0,098 
PW (0%) 4.046 6,864 8,827 10,194 
PW (15%) 9,5 5,049 11,499 19,740 30,270 
FAB (15%) 1,315 1,831 2,522 3,435 
CRE 0,260) 0,159 0,128 0,113 
PW (0%) 3,840 6,279 7,828 8,812 
PW (15%) 12,5 4,646 9,833 15,621 22,082 
EAE (15%) 1,305 1,776 2,355 3,049 
CRF 0,281 0,181 0,151 0,138 
PW (0%) 3,561 5,536 6,633 7,241 
PW (15%) 14,5 4,405 8,907 13,509 18,211 
EAE (15%) 1,299 1,741 2,255 2,829 
CRF 0,295 0,195 0,167 0,155 
PW (0%) 3,392 S,116 5,992 6,437 
PW (15%) 17,5 4,078 7,740 11,029 13,983 
EAE (15%) 1,289 1,692 2,119 2,548 
CRF 0,316 0,219 0,193 0,182 
PW (0%) 3,163 4,575 5,206 5,487 
PW (15%) 20,0 3,834 6,932 9,437 11,462 
EAE (15%) 1,282 1,654 2,018 2,354 
CRF 0,334 0,239 0,214 0,205 
PW (0%) 2,991 4,192 4,675 4,870 


30 


87,504 
7,409 
0,085 

11,810 


60,913 
6,194 
0,102 
9,835 


37,343 
4,808 
0,129 
7,766 


27,930 
4,121 
0,148 
6,778 


19,017 
3,355 
0,176 
5,669 


14,421 
2,896 
0,201 
4,979 


40 


184,598 
14,657 
0,079 
12,594 


110,936 
10,826 
0,098 
10,247 


56,355 
7,108 
0,126 
7,928 


38,081 
5,546 
0,146 
6,866 


23,078 
4,015 
0,175 
5,705 


16,355 
3,273 
0,200 
4,997 
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361,580 
35,286 
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